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V doktorski disertaciji obravnavamo področje interakcije med človekom in 
strojem, in sicer se osredotočamo na poseben primer interakcije med voznikom in 
različnimi napravami v vozilu. Tu nas zanima predvsem večmodalna interakcija, kar 
pomeni uporabo več različnih načinov interakcije in združevanje človekovih čutil za 
razvoj učinkovitih uporabniških vmesnikov. 
V uvodnih poglavjih obravnavamo teoretične osnove interakcije človek-stroj, saj 
je ta omejena na eni strani s človekovimi zmožnostmi in na drugi strani z omejitvami 
uporabniškega vmesnika, ki mora biti prilagojen človeškim omejitvam. Ugotavljamo, 
da je človekova kapaciteta za izmenjavo informacij omejena s čutili, ki se med seboj 
precej razlikujejo in zahtevajo specifične prilagoditve tudi na strani uporabniškega 
vmesnika oz. zahtevajo prilagojen uporabniški vmesnik. Poleg tega je pomembna tudi 
omejitev človeških sposobnosti obdelovanja informacij in omejitve t. i. delovnega 
spomina. 
Posebno poglavje je zato namenjeno prav človekovemu delovnemu spominu, saj 
je razumevanje koncepta njegovega delovanja bistveno za razvoj večmodalne 
interakcije. V tem delu ugotavljamo, da človekov delovni spomin informacije, 
pridobljene iz različnih čutil, lahko do neke mere obdeluje vzporedno. To pomeni, da 
lahko človek učinkovito sprejema in obdeluje informacije iz različnih kanalov, kar 
predstavlja največjo prednost večmodalne interakcije.  
Kljub temu pa ima delovni spomin svojo omejitev, saj lahko v določenem 
trenutku hrani in obdeluje le omejeno količino informacij. Obremenjenost delovnega 
spomina imenujemo tudi kognitivna obremenitev in igra pomembno vlogo v 
interakciji človek-stroj. Ker v doktorski disertaciji obravnavamo takšno interakcijo na 
primeru voznika oz. voznega okolja, moramo upoštevati, da je vožnja primarno 
opravilo z visoko prioriteto, ki je tudi varnostno kritično. Voznik mora v vsakem 
trenutku skrbeti za položaj vozila, spremljati okolico, cestna pravila in morebitne 
nevarnosti. To opravilo že samo po sebi povzroča precejšnjo kognitivno obremenitev, 
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ki jo je treba upoštevati pri načrtovanju sekundarnih opravil, kamor spada tudi 
interakcija z različnimi napravami v vozilu. 
Ustrezno ocenjevanje kognitivne obremenitve voznikov je zato zelo pomembno 
pri obravnavi interakcije človek-stroj, zato smo v okviru raziskav najprej razvili in 
analizirali sistem, ki z merjenjem očesnih aktivnosti podaja informacijo o 
obremenjenosti človekovega delovnega spomina. Uporabili smo enostavno napravo za 
sledenje pogleda, ki smo jo primerjali s standardizirano metodo merjenja kognitivne 
obremenitve voznikov. V disertaciji podajamo rezultate uporabniške študije v 
simulatorju vožnje, s katero smo ovrednotili ta način merjenja in potrdili njegovo 
pravilnost. Ugotavljamo, da je možno z enostavnimi in cenovno zelo dostopnimi 
napravami izmeriti kognitivno obremenitev voznikov z merjenjem velikosti zenice ter 
frekvence mežikanja. Rezultati so še posebej obetavni zato, ker kaže, da lahko 
razlikujemo celo med različnimi stopnjami kognitivne obremenitve. 
V nadaljevanju se osredotočamo na interakcijo človek-stroj v vozilu. Po 
pregledu znanstvenega področja ugotavljamo, da se področje tehnološko hitro razvija 
in da se v vozilih vsako leto pojavijo nove oblike informacijskih sistemov ter načinov 
interakcije. V doktorski raziskavi smo analizirali interakcijo človek-stroj v dveh delih. 
Najprej smo ločeno opazovali in analizirali različne načine interakcije kot samostojne 
vhodne enote. Zanimal nas je predvsem njihov vpliv na kognitivno obremenitev 
voznika, varnost vožnje, uporabniško izkušnjo in samo učinkovitost. V drugem delu 
pa smo glede na izkušnje in ugotovitve prve uporabniške študije izboljšali sistem ter 
ga analizirali kot večmodalen uporabniški vmesnik in ovrednotili njegovo uporabnost 
za opravljanje različno težavnih nalog v različnih prometnih situacijah. 
V sklopu doktorske raziskave smo razvili prototip lastnega uporabniškega 
vmesnika, ki omogoča komunikacijo med voznikom in napravo preko več različnih 
načinov interakcije. To so tradicionalni taktilni vmesnik oz. gumbi na volanu, sledilna 
ploščica, sistem za prepoznavanje prostoročnih kretenj in zaslon na dotik. Poleg tega 
pa je sistem vseboval različne izhodne enote – zaslon, ki simulira osrednji zaslon na 
vozilu, projekcijski zaslon pred voznikom in zvočni vmesnik. Ta uporabniški vmesnik 
je bil integriran v simulator vožnje in je tako predstavljal orodje za ekološko veljavne 
raziskave.  
V sklepnem delu primerjamo različne tehnologije in povzemamo nekaj glavnih 
prednosti novih ter še neuveljavljenih tehnologij, kot je npr. uporaba prostoročne 
interakcije. Izpostavljamo pa tudi nekaj najpomembnejših pomanjkljivosti obstoječih 
načinov interakcije in uporabniških vmesnikov, kot je npr. zelo popularen in pogosto 
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In the thesis we study the area of the interaction between a human and a machine, 
specifically we are focus on the special case of the interaction between a driver and 
the vehicle. We are interested in the multimodal interaction between those two, which 
means using more interface designs and combing human senses for developing 
effective interfaces. 
In the introductory topics we study theoretical basics of human-machine 
interaction, because it is limited on one side with human capabilities and on the other 
with the interface, which must be adapted to those human capabilities. We find that 
the human capacity to exchange information is limited by the senses, which are quite 
different from each other and require specific adjustments on the side of the user 
interface. In addition, the limitation of human information processing capabilities and 
the limitation of working memory. 
A special chapter is therefore intended specifically for studying human working 
memory, as understanding the concept of its operation is essential for the development 
of multimodal interaction. In this topic, we find that a person's working memory can 
process information obtained from different senses in parallel, to some extent. This 
means that one can effectively receive and process information from different 
channels, which is the biggest advantage of multimodal interaction. 
However, working memory has its limitations, because it can only store and 
process a limited amount of information at some point. The human working memories 
workload is also called cognitive workload and plays an important role in human-
machine interaction. In the doctoral thesis we consider such interaction in the case of 
the driver or of the driving environment, therefore it must be borne in mind that driving 
is a primary high priority task, which is also a safety critical. The driver must at all 
times take care of the position of the vehicle, monitor the surroundings, road rules and 
any other hazards. This task in itself causes considerable cognitive load, which must 
be taken into account when planning secondary tasks, which also include interaction 
with various devices in the vehicle. 
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Adequate assessment of the cognitive load of drivers is therefore very important 
in researching human-machine interaction, so we first developed and analyzed a 
system that, by measuring eye activity, provides information about the drivers 
cognitive workload. We used a simple eye-tracking device that was compared to a 
standardized method of measuring cognitive load on drivers. In the thesis we present 
the results of a user study in a driving simulator, which we used to evaluate this 
measurement method and confirm its correctness. We find that it is possible to measure 
the cognitive load of drivers by measuring the pupil size and blinking frequency with 
simple and affordable devices. The results are particularly promising because it shows 
that we can even distinguish between different levels of cognitive load. 
In the following part of the thesis, we focus on the human-machine interaction 
in the vehicle. After reviewing the scientific field, we find that ii is developing rapidly 
and that new information systems and modes of interaction are emerging in vehicles 
every year. In the doctoral research, we analyzed the human-machine interaction in 
two parts. First, we separately observed and analyzed the different modes of interaction 
as independent input devices. We were particularly interested in their impact on drivers 
cognitive load, driving safety, user experience, and performance alone of those 
devices. In the second part, based on the experience and findings of the first user study, 
we improved the system, analyzed it as a multimodal user interface, and evaluated its 
usefulness for performing differently difficult tasks in different traffic situations. 
As part of the doctoral research, we have developed a prototype of our own user 
interface that enables communication between the driver and the device through 
several different modes of interaction. These are a traditional tactile interface in form 
of buttons on the steering wheel, touchpad, free hand gesture recognition system and 
touch screen. In addition, the system contained various output devices - a display 
simulating a central cockpit display, a head-up screen in front of the driver, and an 
audio interface. This user interface was integrated into a driving simulator to provide 
a tool for ecologically valid research. 
In the final part, we compare different technologies and summarize some of the 
main advantages of new and not yet implemented technologies, such as use of free-
hang gesture interaction. We also highlight some of the major drawbacks of existing 
interaction methods and user interfaces, such as very popular touchscreens. 
 






1  Uvod 
Raziskovalno in razvojno delo na področju elektrotehnike ter drugih tehničnih 
znanosti že od nekdaj stremi k razvoju zmogljivejših naprav z vedno večjo procesorsko 
močjo in odzivnostjo. Danes večina naprav s svojimi zmogljivostmi zadovoljuje 
zahteve in želje uporabnikov, zato pa nekakšno ozko grlo postaja način uporabe naprav 
oziroma t. i. interakcija med človekom in strojem. Način uporabe informacijsko-
komunikacijske naprave določajo njene vhodno-izhodne komponente, ki sestavljajo 
uporabniški vmesnik. Uporabniški vmesnik je edina stična točka med neko napravo in 
njenim uporabnikom ter mora omogočati učinkovit nadzor nad delovanjem naprave in 
vnašanja informacij in zahtev vanjo. Po drugi strani mora omogočati tudi hiter in 
pregleden odziv ter povratno informacijo, na podlagi katere lahko uporabnik ovrednoti 
uspešnost izvedbe ukazov in naloge ter se tako odloči o nadaljnjih korakih in akcijah. 
Uporabniški vmesnik vključuje strojno in programsko opremo ter vsebuje vhodni in 
izhodni del. Vhodni del omogoča manipulacijo sistema s strani uporabnika, izhodni 
del pa uporabniku sporoča povratno informacijo o uspešnosti manipulacije in učinkih 
na samem sistemu. 
Primarni komunikacijski kanali, ki so na voljo za takšno interakcijo, so vizualni, 
zvočni in taktilni. Temeljijo na treh primarnih človeških čutilih, preko katerih smo 
sposobni dojemati okolje in svet okoli nas. To so vid, sluh in tip. Posamezna čutila so 
si med seboj zelo različna in imajo zato unikatne lastnosti ter omejitve, ki jih je treba 
upoštevati pri načrtovanju uporabniških vmesnikov. Predvsem je očitna razlika v 
razpoložljivi kapaciteti prenosa oz. količini informacije, ki jo lahko preko 
posameznega čutila prenesemo v časovni enoti. Najvišjo kapaciteto ima čutilo vida, ki 
omogoča sočasno zaznavo velike količine informacij in ima sorazmerno veliko 
področje dojemanja. Kapaciteti sluha in tipa sta občutno manjši. Slušni kanal je sicer 
vsesmeren in omogoča zaznavo zvoka iz vseh smeri, a ne omogoča učinkovite zaznave 
ter ločevanja večjega števila sočasnih izvorov, če ti niso prostorsko ločeni.  
Interakcija človek-stroj se dandanes pogosto odvija tudi v mobilnih okoljih, med 
drugim v vozilih. Upravljanje vozila je kognitivno zahtevna in odgovorna naloga, kjer 
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je voznikova primarna naloga osredotočenje na cesto, prometne predpise, okoliški 
promet in varno krmiljenje vozila. V sodobnih vozilih najdemo vedno večje število 
informacijsko-komunikacijskih (IK) naprav in različnih pomožnih sistemov, ki poleg 
upravljanja samega vozila omogočajo tudi raznovrstno komunikacijo, zabavo za 
voznika in sopotnike ter navigacijo. Skupna lastnost vseh je, da pogosto odvračajo 
pozornost voznika od same vožnje, ki je njegova primarna naloga. Uporabniški 
vmesniki vseh teh naprav morajo biti zato intuitivni in enostavni za uporabo, hkrati pa 
mora njihova uporaba povzročati čim manjšo motnjo primarni dejavnosti ter čim 
manjšo kognitivno obremenitev. Posledica povečane kognitivne obremenitve je 
odvrnitev pozornosti voznika od stanja na cesti in posledično povečanje nevarnosti 
zanj ter za druge udeležencev prometu. Dokazano je, da so motnje voznikov eden 
izmed najpogostejših vzrokov prometnih nesreč [1]. Za zmanjševanje kognitivnega 
odvračanja pozornosti je treba prilagoditi način sporočanja in način sprejemanja 
informacij, saj lahko sočasno opravljanje nalog, ki zahtevajo veliko količino 
kognitivne zmogljivosti, povzroči kognitivno preobremenitev. V primeru kognitivne 
preobremenitve se voznik ne more več osredotočati primarno na vožnjo, temveč se 
ukvarja pretežno s procesiranjem manj pomembnih informacij, kot je na primer 
interakcija z uporabniškim vmesnikom IK-naprave. Posledično je zato zelo 
pomembno, da znamo za posamezni IK-sistem oceniti količino kognitivne 
obremenitve, ki jo ta med vožnjo naloži vozniku. Rezultati teh meritev omogočajo 
optimizacijo uporabniškega vmesnika v vozilu, da je ta čim bolj naraven in intuitiven 
ter minimalizira kognitivne motnje voznika. 
 
1.1  Zgradba disertacije 
V doktorski disertaciji so najprej opisani osnovni pojmi in predstavljeno 
znanstveno področje, v katero je umeščena tematika. V prvih treh poglavjih tako 
opišemo, kaj sploh je interakcija-človek stroj. V poglavju 2  Interakcija človek-stroj 
so opisani vsi deležniki, to so človek, stroj in koncepti interakcije. V poglavju 
3  Večmodalna interakcija človek-stroj so podrobno opisani večmodalnost in njeni 
vplivi na interakcijo. Kakšno mesto ima interakcija v vozilu, pa je razloženo v poglavju 
4  Interakcija človek-stroj v vozilih. 
V nadaljevanju disertacije je opis treh ločenih raziskav. V petem poglavju je 
raziskava načina merjenja kognitivne obremenitve voznikov. Tu je opisana 
uporabniška študija, v kateri smo potrdili uporabnost preprostih sledilnikov oči za 
merjenje kognitivne obremenitve voznikov. V zadnjih dveh poglavjih pa je 
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predstavljen prototip uporabniškega vmesnika, ki omogoča različne načine interakcije. 
V poglavju 6 je najprej analiza treh različnih načinov interakcije, ki je izvedena s 
pomočjo uporabniške študije. Izsledki te raziskave omogočajo izboljšanje sistema in 
podrobnejše raziskovanje večmodalnega uporabniškega vmesnika, kar pa je opisano v 
poglavju 7. 
1.2  Izvirni prispevki doktorske disertacije 
1. Prototip večmodalnega uporabniškega vmesnika v vozilu in analiza 
njegove učinkovitosti ter vpliva na voznika. 
 
V okviru doktorske raziskave smo razvili prototip uporabniškega vmesnika, ki 
je omogočil testiranje različnih načinov interakcij in tako tvoril večmodalen 
uporabniški vmesnik. Predlagani vmesnik smo sistematično analizirali in ovrednotili 
v simulatorju vožnje, in sicer smo opazovali njegovo uporabnost, uporabniško 
izkušnjo, vpliv na fiziološke parametre voznika ter vpliv na varnost vožnje pod 
različnimi pogoji.  
 
 
2. Metoda za merjenje kognitivne obremenitve voznika na osnovi 
spremljanja psihofizioloških lastnosti voznika. 
 
V doktorski raziskavi smo analizirali in potrdili nov način merjenja kognitivne 
obremenitve s pomočjo nizkocenovnega sledilnika pogleda. Učinkovitost in 
natančnost takšne metode smo ovrednotili s pomočjo uporabniške študije, v kateri smo 
jo primerjali s standardizirano metodo ZON [2]. Potrdili smo, da je možno na tak način 
s preprostimi in neinvazivnimi meritvami relativno natančno oceniti voznikovo 





2  Interakcija človek-stroj 
Interakcija človek-stroj je interdisciplinarno znanstveno področje, ki združuje 
strokovna področja, povezana s človekom, tehniko in tudi oblikovanjem. Področja, 
povezana s človekom, so predvsem semiotika, kibernetika, komunikologija, 
antropologija, sociologija, kognitivna in splošna psihologija, kineziologija ter 
biomehanika. Tehnika zaobjema področja informatike, podatkovnih struktur, grafike, 
računalništva, elektrotehnike, fizike in strojništva. Področje je v nadaljevanju 
razčlenjeno po samih besedah, ki ga opisujejo – človek, stroj in interakcija. 
Najprej si bomo pogledali človeka in njegove lastnosti, ki so pomembne pri 
raziskovanju področja interakcije z njim. V nadaljevanju podrobneje obravnavamo 
stroj kot sistem z vhodnimi in izhodnimi enotami. Obravnava je nadgrajena s 
podrobnimi opisi posameznih naprav in njihovimi povezavami s človeško psihologijo. 
Na koncu tega poglavja pa zaokrožimo obravnavo človeka in stroja kot samostojnih 
sistemov ter ju združimo z različnimi koncepti interakcije. 
2.1  Človek 
Človek je osrednji lik v kateri koli razpravi o interaktivnih sistemih. Navsezadnje 
so interaktivni sistemi načrtovani z namenom pomagati človeku – uporabniku. Zato bi 
morale biti zahteve uporabnikov takšnih sistemov obravnavane prednostno [4].  
V tem poglavju so predstavljena področja človeške kognitivne psihologije. Da 
za uporabnika nekaj oblikujemo, moramo razumeti njegove zmožnosti in omejitve – 
vedeti moramo, ali obstajajo stvari, ki so zanj težke ali celo nemogoče. Prav tako nam 
pri načrtovanju sistemov pomaga znanje o tem, kaj je ljudem enostavno in kako jim 
lahko omogočimo, da delajo te stvari. Pregledali bomo vidike kognitivne psihologije, 
ki vplivajo na uporabo interaktivnih sistemov: kako ljudje zaznavajo svet okoli sebe, 
kako shranjujejo in obdelujejo informacije ter kako rešujejo probleme. 
Za lažje razumevanje bomo človeka obravnavali kot informacijski sistem oz. 
računalnik z vhodno-izhodnimi enotami. Informacije pridejo na vhod, se shranijo in 
procesirajo, sistem pa nato poda informacijo na izhod. Zato bomo v nadaljevanju 
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razpravljali o komponentah tega sistema: vhod in izhod, spomin in obdelava. Pri 
človeku gre za inteligentni sistem za obdelovanje informacij, ki obsega reševanje 
težav, učenje in posledično delanje napak. Takšen model v veliki meri poenostavi 
realno stanje, a je zelo priročen način preučevanja človekovega načina obdelovanja 
informacij. 
2.1.1  Vhodno-izhodni kanali 
Interakcija človeka z zunanjim svetom poteka preko prejetih in poslanih 
informacij – vhodnih in izhodnih kanalov. V interakciji z računalnikom uporabnik 
prejme informacije, ki jih izpisuje računalnik, in se odziva z vnosom informacij v 
računalnik – izhod uporabnika postane vhod računalnika in obratno. Posledično lahko 
uporaba izrazov vhod in izhod povzroči zmedo, zato se osredotočimo na obravnavane 
komunikacijske kanale. Določen kanal ima morda primarno vlogo kot vhodni ali 
izhodni vmesnik pri interakciji, je pa tudi verjetno, da je uporabljen tudi v drugi vlogi. 
Npr. vid se lahko uporablja predvsem pri prejemu informacij iz sistema, lahko pa se 
ga uporabi za pošiljanje informacij v sistem, na primer z osredotočanjem pogleda na 
določeno točko zaslona pri uporabi sledilnika pogleda. 
Vnos informacij v človeka se zgodi skozi čutila, izhod pa predvsem skozi nadzor 
motoričnih funkcij. Obstaja pet glavnih čutil: vid, sluh, tip, okus in voh. Od teh so prva 
tri najpomembnejša za interakcijo. Okus in voh trenutno nimata pomembne vloge pri 
interakciji človek-stroj in ni jasno, ali bi jih sploh lahko izkoristili v splošnih 
računalniških sistemih, razen morda v sistemih obogatene resničnosti. Vsekakor so 
osrednja čutila za sprejem informacij vid, sluh in tip. 
Podobno obstajajo različni načini za podajanje izhodnih informacij – to so roke 
in noge, prsti, oči, glava in vokalni sistem. Pri interakciji z računalniškim sistemom 
igrajo pomembno vlogo prsti, dodatno pa lahko kot človekov izhodni kanal uporabimo 
glas, položaj oči ali položaj telesa. 
Predstavljamo si uporabo osebnega računalnika z miško in tipkovnico. V 
interakciji s tem sistemom uporabnik prejme informacije predvsem preko vida od vseh 
elementov, ki se pojavijo na zaslonu. Informacije pa lahko prejme tudi preko ušesa: 
računalnik lahko predvaja zvočna opozorila, če naredi napako, ali pa je v računalniški 
aplikaciji glasovni komentar. Dotik tudi igra pomembno vlogo, saj se čuti, kako se 
tipka na tipkovni pritisne (tudi sliši se »klik«), ali pa pozicija miške, kar je tudi neke 
vrste povratna informacija interakciji. Uporabnik pošilja informacije v računalnik 
bodisi s pritiskom tipk na tipkovnici bodisi premika miško. Vid in sluh v tem primeru 
nimata nobene neposredne vloge pri pošiljanju informacij. 
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2.1.1.1 Vid 
Človeški vid je zelo zapleteno čutilo z vrsto fizikalnih in zaznavnih omejitev, 
vseeno pa je prvotni vir informacij za povprečno osebo. Po eni strani fizikalne lastnosti 
očesa in celotnega vidnega sistema ne omogočajo, da bi videli vse stvari in vse barvne 
spektre, po drugi strani pa interpretativna sposobnost obdelave videne slike omogoča 
ustvarjanje popolne slike iz delne in nepopolne informacije. Za načrtovanje 
interaktivnih sistemov je potrebno razumevanje tako fizikalnih lastnosti kot 
interpretativnih sposobnosti, saj oboje določa, kaj uporabnik vidi in česa ne vidi [5]. 
Percepcija velikosti in globine. Če narišemo črto od vrha objekta do središčne 
točke na očesu in drugo črto od spodnjega roba objekta do iste točke, je vidni kot 
predmeta kot med tema dvema črtama. Na vidni kot vplivata velikost predmeta in 
njegova razdalja od očesa. Večji predmet ima večji vidni kot, če sta predmeta na isti 
razdalji. Podobno je, če sta dva predmeta iste velikosti nameščena na različnih 
razdaljah od očesa, bolj oddaljeni predmet ima manjši vidni kot [5].  
Percepcija svetlosti. Drugi vidik vizualne percepcije je percepcija svetlosti. 
Svetlost je dejansko subjektivna reakcija na jakost svetlobe in vizualna ostrina se 
povečuje s povečano svetilnostjo. To je razlog za povečano svetilnost zaslonov. 
Vendar pa s povečanjem svetilnosti povečamo tudi utripanje. Če je frekvenca utripanja 
manjša kot 50 Hz, potem oko zazna utripanje. Pri visoki svetilnosti zaznamo tudi 
utripanje s frekvenco nad 50 Hz. Utripanje je tudi bolj zaznavo v perifernem vidu, to 
pomeni, če imamo večji zaslon, je utripanje toliko bolj zaznavno [6]. 
Percepcija barve. Tretji vidik, ki ga je treba upoštevati pri vidni percepciji, je 
zaznavanje barve. Barva je navadno opisana s tremi lastnostmi: odtenek, intenzivnost 
in nasičenost. Odtenek je definiran z valovno dolžino svetlobe. Modre barve imajo 
kratko valovno dolžino, zelene srednje dolge in rdeče dolge. Povprečna oseba lahko 
razlikuje približno 150 različnih barvnih odtenkov. Intenzivnost je svetlost določene 
barve, nasičenost pa količina beline, ki je vsebovana v barvi. S spreminjanjem zadnjih 
dveh parametrov lahko zaznamo približno sedem milijonov različnih barv. Povprečna 
oseba, ki nima treniranega vida za razlikovanje barv, lahko vsekakor prepozna mnogo 
manj barv, približno deset [5]. 
Branje. Percepcija in procesiranje teksta ter simbolov pomembno vplivata na 
oblikovanje načinov interakcije, saj takšni sistemi vedno vsebujejo prikaz določenega 
besedila ali simbolov. Odrasla oseba lahko prebere približno 250 besed na minuto. 
Oko besedila večinoma ne bere zaporedno, znak po znak, ampak raziskave kažejo, da 
so besede ravno tako hitro prepoznane kot posamezne črke. Podobne besede so 
28 2  Interakcija človek-stroj 
 
prepoznane po obliki, zato spreminjanje te oblike, npr. uporaba samih velikih tiskanih 
črk, zmanjšuje hitrost in natančnost branja [4]. 
2.1.1.2 Sluh 
Čutilo sluha je pogosto obravnavano kot sekundarno vidu. Slušni sistem lahko 
posreduje veliko informacij o našem okolju, npr. o smeri in jakosti izvora, zato je za 
oblikovanje uporabniških vmesnikov pomembno, da razumemo delovanje slušnega 
sistema. Osnova zvoka so spremembe oz. vibracije v zračnem tlaku. Ima več 
značilnosti, ki jih lahko med sabo razlikujemo. Intonacija oz. višina tona je 
subjektivna zaznava frekvence zvoka. Glasnost je način zaznave amplitude zvoka in 
je odvisna tudi od frekvence. Barva zvoka je povezana s primesmi bližnjih frekvenc 
in je odvisna od vira zvoka. Pri enaki višini tona in glasnosti ima lahko zvok različno 
barvo, odvisno od tipa zvočnega vira. Poleg tega lahko zaznavamo tudi smer izvora 
zvoka, saj dve ušesi ločeno zaznavata posamezni zvok in med njima pride do časovne 
ter amplitudne razlike pri sprejemu istega zvočnega vala [7]. 
Človeško uho lahko zazna frekvence od približno 20 Hz do 15 kHz. Pri nižjih 
frekvencah lahko razlikuje frekvenčne spremembe, manjše od 1,5 Hz, pri visokih 
frekvencah pa je precej manj natančen. Različne frekvence sprožijo delovanje 
nevronov v različnih delih slušnega sistema in povzročajo različne jakosti sprožanja 
živčnih impulzov. 
Uporaba zvoka v informacijskih sistemih je običajno omejena na opozorilne 
zvoke in obvestila. Izjema je večpredstavnost, ki lahko vključuje glasbo, glasovne 
komentarje in zvočne učinke. Kakorkoli, uho lahko razlikuje med precej subtilnimi 
spremembami zvoka in prepozna znane zvoke, ne da bi se osredotočilo na vir zvoka. 
To kaže na smiselnost uporabe zvoka pri oblikovanju vmesnikov, na primer za 
posredovanje informacij o stanju sistema [4]. 
2.1.1.3 Tip 
Tretji od čutov je tip ali haptična percepcija. Čeprav se ta občutek pogosto 
obravnava kot manj pomemben od vida ali sluha, si zelo težko predstavljamo življenje 
brez njega. Tip nam zagotavlja pomembne informacije o našem okolju. Pove nam, 
kdaj se dotaknemo nečesa vročega ali mrzlega, in ta informacija lahko deluje kot 
opozorilo. Prav tako nam daje povratne informacije, ko na primer poskušamo dvigniti 
predmet. Za primer vzamemo pobiranje kozarca. Če bi lahko videli samo steklo in ga 
ne bi čutili, ko roka stopi v stik z njim in čuti njegovo obliko, bi bila hitrost in 
natančnost tega giba močno zmanjšana. To se pogosto zgodi pri igranju iger virtualne 
resničnosti, kjer vidimo računalniško ustvarjene objekte, s katerimi moramo 
2.1  Človek 29 
 
manipulirati, a ti ne dajejo fizične povratne informacije, da bi se jih dejansko dotikali. 
Dotik je zato pomembno sredstvo za povratne informacije tudi pri uporabi 
računalniških sistemov. Občutek pritiska tipk je pomemben del pritiskanja gumba. 
Prav tako se moramo zavedati, da je za povprečno osebo haptična zaznava sekundarni 
vir informacij, za nekatere, ki imajo druga čutila oslabljena, pa je to lahko ključno 
pomembna informacija. Za take uporabnike so vmesniki, kot je Braillova pisava, 
glavni vir informacij v interakciji. Zato ne smemo podcenjevati pomena dotika.  
2.1.1.4 Gibanje 
Na koncu poglavja o človekovih vhodno-izhodnih kanalih je treba razjasniti tudi 
nadzor motoričnih funkcij in nadzor premikanja ter kako to vpliva na interakcijo s 
stroji. Preprosto dejanje, kot je pritisk na gumb, vključuje številne faze obdelave. 
Dražljaj prejmemo skozi senzorične receptorje in prenesemo v možgane. Tam se 
dražljaj obdela in ustvari se odgovor nanj. Potem možgani povejo ustreznim mišicam, 
da se odzovejo. Vsaka od teh faz zahteva čas, ki ga lahko v grobem razdelimo na 
reakcijski čas in čas gibanja. 
Čas gibanja je odvisen predvsem od fizičnih značilnosti posamezne osebe: 
starosti, gibljivosti in fizične pripravljenosti. Merilo motorične spretnosti je poleg 
reakcijskega časa natančnost. Vprašanje je, ali se hitrost reakcije odraža na zmanjšani 
natančnosti. To je odvisno od naloge in od osebe. V primerih, kjer je potreben krajši 
reakcijski čas, se natančnost zmanjša. Primer so arkadne in video igre, ko je na večjih 
težavnostnih stopnjah potrebna večja hitrost. Vendar, za dobro izučene osebe ni 
potrebna večja hitrost, saj je njihova natančnost boljša.  
Hitrost in natančnost gibanja sta pomembna dejavnika pri načrtovanju 
interaktivnih sistemov, predvsem v smislu časa, ki je potreben za premik na določen 
cilj na vmesniku. Cilj je lahko na primer gumb, element menija ali ikona. Čas, ki je 
potreben za dosego cilja, je funkcija velikosti ciljne tarče in razdalje, ki jo je treba 
opraviti s premikom. To je formalizirano v Fittsovem zakonu [8]. Obstaja veliko 
variacij te formule, ki imajo različne konstante, vendar so vse zelo podobne. Ena 
skupna oblika je: 
 Č𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑘𝑎𝑛𝑗𝑎 = 𝑎 + 𝑏 𝑙𝑜𝑔𝑠 (
𝑟𝑎𝑧𝑑𝑎𝑙𝑗𝑎
𝑣𝑒𝑙𝑖𝑘𝑜𝑠𝑡
+ 1), (2.1) 
 
kjer sta a in b empirično določeni konstanti. 
To vpliva na načrtovani interaktivni vmesnik ter njegove elemente. Ker je 
uporabnikom težje manipulirati z majhnimi elementi, morajo biti na splošno čim večji, 
razdalja do njih pa mora biti čim manjša.  
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2.1.2  Spomin 
Človekovo vsakodnevno delovanje je odvisno od spomina. Poleg shranjevanja 
vseh znanj vsebuje spomin tudi naše znanje o posameznih dejanjih ali delovnih 
procedurah. Omogoča nam ponovitev dejanj, uporabo jezika in uporabo novih 
informacij, prejetih preko čutil. Prav tako nam daje občutek identitete z ohranjanjem 
informacij iz preteklih izkušenj. Človeka ponovno obravnavamo kot poenostavljen 
model sistema za obdelavo informacij, kjer je spomin poleg vhodnih kanalov ločena 
podenota. Taka delitev je zelo poenostavljena, in kot bomo videli v nadaljevanju, 
spomin je povezan z vsako stopnjo obdelovanja informacij. Poleg tega upoštevamo 
tudi strukturo spomina in aktivnosti, ki potekajo v takšnem sistemu. 
Splošno je sprejeto, da obstajajo tri vrste spomina ali spominskih funkcij: 
senzorični spomin, kratkoročni ali delovni spomin in dolgoročni spomin. 
 
 
Slika 2.1: Model strukture spomina [4] 
 
2.1.2.1 Senzorični spomin 
Senzorični spomini deluje kot pomnilnik za dražljaje, ki jih prejmemo skozi 
čutila. Za vsak čutilni kanal obstaja senzorični spomin: ikonični spomin za vizualne 
dražljaje, avditorni spomin za slušne dražljaje in haptični spomin za dotik. Informacije 
v tem pomnilniku nenehno prepisujejo nove informacije, ki prihajajo na te kanale. 
Informacije se prenesejo iz senzoričnega spomina v kratkoročni spomin s 
pomočjo pozornosti, s čimer se filtrirajo samo tisti dražljaji, ki so zanimivi v 
določenem času. Pozornost je koncentracija uma na točno enega izmed mnogih 
vzporednih dražljajev ali misli. Našo pozornost lahko usmerimo selektivno, pri čemer 
se odločimo, da se posvetimo eni stvari in ne drugi. Razlog za to je omejena sposobnost 
naših senzoričnih in mentalnih procesov. Če se ne bi selektivno posvetili dražljajem, 
ki prihajajo skozi naša čutila, bi bili preobremenjeni. Izbiramo lahko, s katerimi 
dražljaji se bomo ukvarjali, ta izbira pa je v določeni meri odvisna od naše ravni 
zanimanja ali potreb. Informacije, ki jih prejmejo senzorični spomini, se hitro 
prenesejo v trajnejši pomnilnik spomina ali pa se prepišejo in izgubijo. 
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2.1.2.2 Kratkoročni spomin 
Kratkoročni spomin ali delovni spomin deluje kot "beležka" za začasni priklic 
informacij. Uporablja se za shranjevanje informacij, ki so potrebne le v kratkem 
trenutku. Na primer množenje 35 × 6 na pamet. Možnosti so, da bo človek račun 
opravil po stopnjah, morda 5 × 6 in nato 30 × 6 ter seštel rezultate; ali pa uporabil 
dejstvo, da je 6 = 2 × 3 in izračunal 2 × 35 = 70, nato pa še 3 × 70. Za izvedbo 
izračunov, kot je ta, moramo shraniti vmesni rezultat za kasnejšo uporabo. Drugi 
primer je branje. Da se razume stavek, je treba imeti v mislih začetek stavka, medtem 
ko se bere ostalo. Obe nalogi uporabljata kratkoročni spomin. 
Do kratkoročnega spomina se lahko dostopa zelo hitro, v približno 70 ms. 
Vendar pa tudi hitro zbledi, kar pomeni, da se lahko informacije tam zadržijo le 
začasno, približno 20 s. Kratkoročni spomin ima tudi omejeno kapaciteto. Obstajata 
dva osnovna načina merjenja spominske kapacitete. Prva vključuje določanje dolžine 
zaporedja, ki si ga je mogoče zapomniti po vrsti. Drugi pa omogoča prost priklic 
zapomnjenih elementov v katerem koli vrstnem redu. Z uporabo prvega merila lahko 
povprečna oseba pomni 7 ± 2 števk v kratkoročnem spominu [9]. 
2.1.2.3 Dolgoročni spomin 
Če je kratkoročni spomin naš delovni spomin oz. 'beležka', je dolgoročni spomin 
naš glavni vir. Tukaj shranjujemo dejanske informacije, izkustveno znanje, procedure 
obnašanja – dejansko vse, kar »znamo«. Od kratkoročnega spomina se razlikuje na več 
načinov. Kot prvo ima veliko, če ne neomejeno kapaciteto. Drugič, ima relativno 
počasen dostopni čas, približno desetino sekunde. Tretjič, pozabljanje se dogaja 
počasneje v dolgoročnem spominu, če se sploh dogaja. Te tri lastnosti dolgoročnega 
spomina dodatno dokazujejo, da je spominska struktura zgrajena iz več različnih 
delov. 
Dolgoročni spomin je namenjen dolgoročnemu shranjevanju informacij. 
Informacije se v dolgoročni spomin iz delovnega spomina shranijo s pomočjo 
ponavljanja. Za razliko od delovnega spomina je malo bledenja informacij: dolgoročno 
dostopanje do informacij po minutah je enako kot po urah ali dneh. 
2.2  Stroj 
Izraz "stroj" označuje kakršne koli dinamične tehnične sisteme (ali aplikacije v 
realnem času), vključno z opremo za avtomatizacijo in podporo odločanju ter 
programsko opremo, in se nanaša na veliko različnih področij uporabe. Komponente 
avtomatizacije tehničnega sistema so označene kot nadzorni in kontrolni sistemi. 
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Neposredno sodelujejo s čisto tehničnim (proizvodnim) procesom. Primeri takih 
postopkov so proces proizvodnje električne energije, kemični ali diskretni proizvodni 
proces, zrakoplov, vozilo ali programska aplikacija v realnem času. Sistemi za podporo 
odločanju so naprednejše, na znanju temelječe funkcionalnosti stroja, ki zagotavljajo 
nasvete za uporabnike [10]. 
Področja uporabe vključujejo vse vrste industrijskih, transportnih, zdravstvenih, 
storitvenih in domačih sistemov. Tradicionalna področja uporabe industrijskih in 
transportnih sistemov so danes dopolnjena z aplikacijskimi področji od medicinskih 
do avtomobilskih sistemov. Vse domene aplikacij imajo koristi od napredka na 
področju sodelovanja med človekom in računalnikom. Interakcija človek-računalnik 
(ang. Human-Computer interaction, HCI) pa je uporabnikova interakcija s tistimi 
računalniškimi aplikacijskimi področji, ki niso določena z dinamičnim procesom ali z 
omejitvami v realnem času, kot je to vedno v interakciji človek-stroj [4]. 
 
2.2.1  Vhodne naprave 
Pri interakciji človek-stroj predstavljajo vhodne naprave tisti del stroja, s katerim 
človek nadzira njegovo delovanje. Nadzor predvsem vključuje izbiro in izvršitev 
določenih ukazov, skupaj z neko povratno zanko, ki določa, ali je bilo nadzorno 
dejanje izvršeno kot predvideno [11].  
Obstaja velika količina različnih vrst vhodnih enot, ki pa so namenjene 
določenim nalogam. Vsaka nadzorna naloga ima eno ali več potencialno primernih 
vhodnih enot. Npr. pri nalogi za vklop ali izklop naprave ali sistema je najbolj primeren 
gumb ali preklopno stikalo. Od osnovnih vhodnih enot poznamo potisne gumbe, 
preklopna stikala, ročice, izbirna stikala, tipkovnice, glasovne vmesnike, okrogle 
gumbe in miške ali krmilno palčko »joystick«. V grobem delimo vhodne enote na 
diskretne in zvezne. Npr. okrogel gumb ima lahko diskretne pozicije ali pa je zvezno 
nastavljiv. Če mora oseba v tem primeru npr. razlikovati med tremi diskretnimi stanji, 
uporablja pa zvezno nastavljiv gumb, potem bo naloge izvrševala počasneje in bo bolj 
dovzetna za napake. 
Kakšna vhodna enota se izbere za določeno nalogo, je treba tehtno premisliti in 
najboljša izvedba je odvisna od petih načel oblikovanja vhodnih enot. Ta načela 
opisujejo, kako izbrati lastnosti vhodnih enot, tako da bo izvedba nalog bolj enostavna 
in bolj odporna proti napakam [11]. Obstaja pozitivna korelacija med časom izvedbe 
in številom napak oz. pozitivna korelacija med hitrostjo in natančnostjo. Dobre 
izvedbe izboljšajo tako hitrost kot tudi natančnost. 
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Če so posledice napak zelo velike, potem je treba načrtovati vhodne enote na tak 
način, da bodo odzivi zelo natančni. Pri takih izvedbah potem trpi hitrost izvršitve 
naloge. To imenujemo kompromis med hitrostjo in natančnostjo, saj določene vhodne 
enote pospešijo izvedbo nalog, vendar rezultat ni natančen, druge pa zagotovijo točen 
rezultat, ampak zahtevajo daljši čas. 
 
2.2.1.1 Pet načel oblikovanja vhodnih enot 
A. Načelo pozornosti 
Tu je pomemben koncept bližnje združljivosti, kar pomeni, da morajo biti 
nadzorni elementi postavljeni blizu elementom, ki opravljajo podobno funkcijo oz. so 
del zaporedja nalog, npr. gumbi na miški – tu je zaporedje nalog premik in klik. Bližnja 
združljivost se doseže z uporabo podobne barve, podobnih oblik, povezovanjem s 
črtami ali minimiziranjem razdalje med njimi. Sklop teh vhodnih elementov mora biti 
postavljen tudi na relevantno mesto, npr. zraven povezanega zaslona. 
Pri načelu pozornosti je pomembno tudi, da se izognemo uporabi istih mentalnih 
virov, ki so opisani v kasnejšem poglavju. To v praksi pomeni, da omogočimo med 
drugim glasovne ukaze za naloge, ki zahtevajo ročno interakcijo – oseba ne more 
opraviti dveh nalog hkrati z rokami, lahko pa opravi eno z roko, drugo pa z glasovnim 
ukazom. Isto pa se lahko deli naloge na drugo roko in tudi nogi, kot npr. vožnja, kjer 
so nadzorne naloge upravljanja z vozilom razdeljene med roke in noge. 
B. Načelo zaznavnosti 
Eden izmed glavnih konceptov zaznavnosti je dostopnost. Vhodne enote oz. 
nadzorni elementi morajo biti lahko dosegljivi, kar je pomembno pri načrtovanju 
uporabniških vmesnikov predvsem v okoljih, kot je npr. vozilo, kjer je treba gumbe 
namestiti na mesta, ki jih voznik zlahka doseže. Dostopnost zajema tudi to, ali lahko 
oseba z lahkoto poveže trenutno nalogo z določenim vhodnim elementom. Splošno 
pravilo je, da kadar ima oseba začasno ali trajno omejitev vida, npr. zaradi drugih 
nalog, kot je vožnja, je treba narediti vhodne elemente dostopne za slepi nadzor. To je 
lažje izvedljivo z gumbi in stikali, za katere lahko oseba čuti, kje so in v kakšnem 
stanju so. Nasprotno zasloni na dotik in podobne rešitve ne omogočajo slepega 
nadzora, razen če imajo integrirane druge rešitve, kot so npr. vibracije, ki jih oseba 
čuti kot haptični odziv zaslona. 
Pri načelu zaznavnosti je pomembna tudi možnost razlikovanja oz. 
prepoznavanje določenega elementa v skupini nadzornih elementov. Osnovne lastnosti 
za prepoznavo in razlikovanje vhodnih elementov so položaj, orientacija, oblika, 
velikost, način operacije (gumb, stikalo), oznaka in barva. Vsaka od teh lastnosti ima 
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nekaj prednosti in nekaj slabosti, ki pa so odvisne od posamezne naloge. Npr. oznaka 
in barva sta manj učinkoviti za naloge, kjer je potrebno slepo upravljanje. Včasih trpi 
prepoznavnosti in zmožnost razlikovanja tudi na račun estetike. Tu je potem potreben 
kompromis med estetiko in varnostjo, saj so določne naloge varnostno kritične in tam 
ni prostora za estetiko. 
Učinkovitost sistemov povečamo tudi z redundanco, če je funkcija nadzornega 
elementa izražena na več načinov, kot npr. semafor, ki prikazuje informacijo tako z 
barvo kot tudi položajem prižgane luči. Tako npr. gumb, ki je označen, ne potrebuje 
nobene dodatne razlage o tem, kaj je njegova funkcija. Pri slepem upravljanju pa to 
osebi nič ne pove, lahko pa v tem primeru loči gumb od drugih po položaju, obliki in 
velikosti. 
C. Načelo spomina 
Vizualni zasloni razbremenijo delovni spomin, saj so informacije shranjene v 
uporabnikovi okolici in ne v njegovem spominu. Na isti način delujejo tudi vhodni 
elementi. Stanje neke funkcije se mora odražati v samem nadzornem vhodnem 
elementu, kot npr. položaj stikala ali osvetlitev gumba prikazuje, da je sistem aktiven. 
Gumbi ali stikala, ki se vrnejo v začetno pozicijo, ne odražajo trenutnega stanja 
sistema, kar pa zahteva od ljudi, da si zapomnijo informacijo o trenutnem stanju 
sistema. Zahteva po shrambi informacij v človekovem spominu, namesto v njegovi 
okolici, povečuje verjetnost, da se bodo informacije izgubile. 
Nasprotno s fizičnimi vhodnimi elementi imajo programski vmesniki, kot so 
prepoznava govora ali zaznavanje premikov, malo informacij o možnih akcijah ali 
trenutnem sistemskem stanju. Nekateri gibi so enostavni, kot so dotik, razteg z dvema 
prstoma za povečavo ali pa drsanje v stran za potrditev ali zavrnitev ukaza. Take 
kretnje in glasovni ukazi nimajo lastnosti, obravnavnih v načelu B, kot so lokacija, 
velikost, barva ipd., zato je potreben poseben razmislek, da so načini interakcije 
intuitivni in zagotavljajo povratno informacijo o stanju sistema. 
Poleg teh dejstev je pomembna tudi konsistenca, tako da lahko ljudje znanje in 
veščine, pridobljene na ene sistemu oz. na delu sistema, uporabijo tudi na drugem 
sistemu. Zato je pomembna tudi standardizacija vhodnih elementov nekega sistema, 
kot je npr. v vozilu vedno stopalka za plin na desni strani in zavora levo od nje. Drugi 
sistemi, ki pa niso standardizirani, pa lahko prinašajo zmedo, kot npr. v vozilu ročice 
oz. gumbi za žaromete, ki se v vozilih drugega proizvajalca zamenjajo s stikalom za 
brisalce vetrobranskega stekla. 
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D. Načelo mentalnega modela 
To načelo tesno povezuje vhodne elemente sistema z zasloni oz. z odzivom 
sistema. Oseba, ki nadzira sistem, ima mentalni model tega sistema, kar pomeni, da 
pričakuje, da bo neka interakcija s sistemom povzročila točno določen odziv. Dve 
karakteristiki sta tukaj pomembni. Prva je kompatibilnost položaja, kar pomeni, da 
morajo biti vhodni elementi blizu oz. najbližje entiteti, ki jo upravljamo, oz. zaslonu 
te entitete. Tako kot mora biti oznaka vhodnega elementa blizu, mora biti tudi izhodna 
povratna informacija blizu. Npr. oseba bo pričakovala, da lahko z gumbom 
nastavljamo temperaturo, če je ta gumb najbližji prikazovalniku temperature. 
Druga karakteristika pa je kompatibilnost premika. Smer premika vhodnega 
elementa mora biti skladna s premikom prikazovalnika oz. skladna s premikom 
celotnega sistema [12]. Populacijski stereotipi opisujejo splošna pričakovanja odzivov 
vhodnih elementov. V Severni Ameriki pričakujejo, da se sistem prižge, kadar 
preklopno stikalo premaknejo navzgor. Nasprotno evropska populacija pričakuje, da 
se sistem prižge, ko tako stikalo premaknemo navzdol. Nadalje, obračanje vrtljivega 
gumba v smer urinega kazalca je kompatibilno s povečevanjem sistemskih vrednosti 
in premikanjem indikatorjev navzgor [13]. 
E. Načelo izbire odziva 
To načelo se nanaša na to, kakšen odziv sistema oseba izbere s svojim dejanjem. 
Prvo so tu pomembni varnostni mehanizmi za preprečitev naključne aktivacije, ki ima 
lahko več razlogov. Osebe nenamerno pritisnejo kakšen gumb, lahko namerno sprožijo 
napačen gumb zaradi naučenih postopkov in trenutnega slabega razmisleka in zaradi 
hitrega izvajanja nalog ter posledično manjše natančnosti. Imamo štiri različne načine 
za preprečitev naključne aktivacije: postavitev in orientacija, zaščita, zaklepanje in 
uporaba sekvenc ter upor, zakasnite in potrditev. Ta pravila veljajo tako kot za 
mehanske sisteme tudi za računalniške in programske sisteme. Ti načini preprečujejo 
naključno aktivacijo in prisilijo uporabnika, da bolje razmisli in vloži več truda v to, 
da izvede neko nalogo. Prvi način, postavitev in orientacija, preprečuje, da bi zaradi 
nekih nenadnih gibov pritisnili gumb ali premaknili ročico. Tu se npr. ročica orientira 
tako, da je ni možno aktivirati z nekim rutinskim gibom. Drugi način, zaščita, se 
uporabi tako, da npr. pomembna stikala zakrijemo z nekim pokrovom, ki ga je treba 
najprej odstraniti, preden aktiviramo stikalo. Tretje, zaklepanje in uporaba sekvenc, je 
združevanje dveh gibov za dokončanje naloge, kot je premik stikala v dveh 
pravokotnih smereh ali pritisk dodatnega gumba za premik stikala, kot je npr. izbira 
vzvratne prestave v vozilu. Četrti način pa je ta, da dodamo v vhodne elemente neki 
upor, tako da je potrebnega več napora za prestavitev nekega stikala, dodamo neko 
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zakasnitev oz. zahtevamo potrditev, npr. na zaslonu neko okno, kjer je treba pritisniti 
»OK« [14], [15]. 
Pri načelu izbire odziva je pomemben tudi Hick-Hymanov zakon, ki opisuje 
povezavo med kompleksnostjo naloge in časom izvedbe. Zakon pravi, da večja 
kompleksnost izbire povzroči daljši čas izbire odziva. Npr. med dvema možnostma v 
nekem meniju se bo uporabnik hitreje odločil za pravo izbiro kot v meniju s petimi 
možnostmi. Vsaka dodatna možnost povzroči dodatno zakasnitev [16], [17]. Vseeno 
pa Hick-Hymanov zakon ne implicira, da je treba uporabnika siliti skozi verigo 
binarnih odločitev, ker vseeno ena kompleksna odločitev zahteva mnogo manj časa 
kot zaporedje enostavnih odločitev. To je prednost kompleksnih odločitev [18]. Npr. 
besedilo se veliko hitreje sporoči preko tipkovnice, kot pa z Morsejevo kodo, čeprav 
je čas izbire med binarnimi znaki Morsejeve abecede mnogo krajši kot čas izbire črke 
na tipkovnici, saj je potrebnih črk mnogo manj kot Morsejevih bitov. 
 Dodatno je tu treba upoštevati še Fittsov zakon. Upravljanje z nekimi vhodnimi 
elementi načeloma potrebuje dve vrsti gibov: premik do želenega elementa in premika 
samega elementa. Vedno bo oseba za gib potrebovala nekaj časa, četudi je trenirana 
za upravljanje s sistemom. Fittsov zakon napoveduje potreben čas za ta gib, ki se opiše 
z naslednjo enačbo: 




kjer so MT čas premika (ang. Movement Time), A amplituda giba in W velikost tarče 
oz. želena natančnost giba [19], [20]. S to enačbo lahko napovedujemo čas giba, tako 
v računalniških aplikacijah, npr. koliko časa potrebujemo, da dosežemo cilj z miško, 
kot tudi v mehanskih aplikacijah, npr. koliko časa potrebujemo, da dosežemo neko 
tipko pri različnih postavitvah tipkovnic [21], [22]. 
Na koncu pa je pomembno tudi zagotavljanje povratne informacije. Te so lahko 
dveh različnih vrst. Prva je prehodna povratna informacija spremembe nadzorovanega 
sistema. Ta je lahko kinestetična ali haptična, npr. to, da oseba čuti, kdaj je pritisnila 
tipko, ali čuti spremembo uporne sile pri premiku stikala. Lahko je avditorna, npr. klik 
stikala ali pisk sistema. Nazadnje je lahko tudi vizualna. Poleg teh prehodnih 
informacij so potrebne tudi trajne povratne informacije. Npr. luč zraven stikala ali pa 
jasen napis, v kakšnem stanju je sistem. Če želimo slepi nadzor nad sistemom, je treba 
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2.2.1.2 Diskretne vhodne enote 
V nadaljevanju bomo obravnavali nekaj splošnih izvedb različnih vhodnih 
elementov, tako da bomo aplicirali zgoraj navedena načela in obravnavali prednosti 
ter slabosti. 
A. Gumbi in stikala 
Povratna informacija je kritična funkcija diskretnih vhodnih enot. Nekateri 
elementi zagotavljajo več kanalov povratnih informacij kot drugi. Preklopno stikalo je 
glede tega zelo dobro. Spremeni stanje na očiten vizualen način, zagotovi neki kratek 
zvok in taktilen klik (izguba upora pri premikanju), ko se premakne v novo stanje. 
Avditorna in taktilna povratna informacija priskrbita takojšno informacijo o 
spremenjenem stanju, vizualna povratna informacija pa zagotavlja trajno informacijo 
o novem stanju. Potisni gumb, ki ostane zaskočen, podobno zagotavlja taktilno in 
avditorno povratno informacijo, vendar pa vizualna ni najbolj očitna. 
Diskretne vhodne enote morajo imeti vedno povratno informacijo, ki je očitna. 
Zasloni na dotik tega ne zagotavljajo najbolje, ravno tako kot npr. tipke za vnos 
varnostne kode, ki nimajo avditornega piska po vsakem vnosu. Računalniški vhodni 
sistemi pogosto zamenjajo avditorno in taktilno povratno informacijo z vizualno, npr. 
s prižigom lučke ob tipki. 
B. Tipkovnice 
Gumbi in stikala v splošnem ne ponujajo dobrega načina za vnašanje simbolnih, 
numeričnih ali verbalnih informacij v sistem [23]. Za to sta za take vrste informacij 
primerna vmesnika tipkovnic ali glasovni nadzor. 
Prva vrsta tipkovnic so numerične tipkovnice. Mreža 3 × 3 minimizira dolžino 
in tudi čas giba. Za vnos telefonskih številk je bolj zaželena postavitev tipk »1 – 2 – 3« 
na vrh, kot pa recimo pri kalkulatorjih, kjer je obratno [24]. Gladke tipkovnice ali 
tipkovnice na zaslonu ne zagotavljajo taktilne povratne informacije, zato je potrebna 
stalna vizualna pozornost. Nasprotno dvignjene tipke, označene s taktilnimi markerji, 
zagotavljajo slepo upravljanje [25]. 
 Za vnos besedila je splošno sprejeta računalniška tipkovnica. Čeprav je bilo 
predlaganih nekaj alternativ QWERTZ-tipkovnici, je malo verjetno, da se bo to kdaj 
spremenilo. Razlikuje se le postavitev določenih črk v posameznih državah.  
C. Glasovni vhod 
Razvoj tehnologij v zadnjih letih je prinesel zelo sofisticirane sisteme za 
prepoznavo glasu. Takšni sistemi so zato že izvedljivi v dejanskih sistemih, vendar 
ima kot vsaka tehnologija svoje prednosti in slabosti. 
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Prednosti glasovnega nadzora sta predvsem zmanjšanja uporaba enakih 
kognitivnih virov in naravna izbira kompleksnih možnosti. Glasovni ukazi so 
učinkoviti, saj lahko z eno besedo izberemo eno izbiro izmed tisočih. Glas je tudi 
naravni način interakcije, saj ima vsak človek z glasovnimi ukazi izkušnje že praktično 
vse življenje in ni potrebno učenje upravljanja sistema. Druga prednost je uporabna 
predvsem v situacijah, ko mora oseba izvršiti dve nalogi hkrati. Primer je, ko voznik 
vozi in mora nekoga poklicati, to je ena izmed bolj uporabnih aplikacij te tehnologije 
[26]. 
Nasproti tem prednostim glasovnega nadzora so predvsem štiri slabosti, ki so 
tesno povezane z naprednostjo sistema za prepoznavo glasovnih ukazov [27]. Tudi če 
sistem perfektno prevede izrečene ukaze, to še ne pomeni, da bo sistem razumel, kaj 
oseba želi. Tri slabosti so direktno povezane s stopnjo razvoja tehnologije. Prva sta 
zmeda in omejen vokabular, saj lahko sistem zameša besede, ki podobno ali celo enako 
zvenijo, a se drugače zapišejo in imajo drugačen pomen. Druga težava je omejitev 
hitrosti, saj sistemi zelo težko sledijo nekemu dolgemu besedilu, lahko le posnamejo 
krajše ukaze in jih nato procesirajo. Tretja težava pa sta šum in akustična kakovost, saj 
je lahko za računalnik zelo težavno prepoznati točno določen glas v šumu drugih 
zvokov. Zadnja slabost, ki pa ni povezana s tehnologijo, je kompatibilnost, saj so take 
vhodne informacije uporabne za določeno vrsto akcij in ne za drugo. Glasovni ukaz je 
uporaben le za diskretne spremembe v sistemu, npr. v vozilu lahko prižgemo klimo, 
vendar pa glasovno ni možno upravljati volana. 
2.2.1.3 Zvezne vhodne enote 
Pogosta naloga je, da nekaj pozicioniramo ali na nekaj pokažemo v prostoru, kot 
so pomaknitev kurzorja na zaslonu, premik avta na cesti ali pomik radijskega 
sprejemnika na želeno postajo [24]. Mnogo naprav lahko izvrši take naloge, kot so npr. 
miška, krmilna palčka ali recimo sledilna ploščica. Preden primerjamo te naprave, 
najprej obravnavamo človeški dejavnik pri takem tipu nalog. Pozicioniranje v 
splošnem pomeni usmerjanje nekega kurzorja na ciljno tarčo, bodisi z direktnim gibom 
(zaslon na dotik) ali z indirektnim gibom (miška, sledilna ploščica). Podobna naloga 
je sledenje, kar je neprekinjeno sledenje premikajoči tarči, kot npr. vožnja avtomobila 
[20]. Pri informacijskih napravah je bolj pomembno poziciniranje kot sledenje, zato se 
bomo posvetili temu. V prejšnjem odseku obravnavana Hick-Hymanov in Fittsova 
zakon sta uporabna za opisovanje diskretnih nalog, v tem delu pa potrebujemo 
drugačno perspektivno obravnave.  
Naloge zveznega nadzora opišemo s povratno zanko, kot jo vidimo na sliki 2.2. 
Prikaz je lahko zaslon, ki nam prikazuje kurzor in tarčo. Operater sistema oceni, 
2.2  Stroj 39 
 
kakšna je napaka oz. oddaljenost kurzorja od tarče. Ko oceni napako, izvrši nad 
vhodno napravo neko silo, ta naprava zazna operaterjevo silo oz. gib in pošlje sistemu 
neki krmilni izhod. Sistem razbere iz sporočila vhodne naprave, kakšen je želeni 
premik, in to prikaže na zaslon preko sistemskega izhoda. Vsa dejanja med 
posameznimi elementi trajajo nekaj časa, kar prispeva k zakasnitvi. V računalniških 
sistemih je čas trajanja krmilnega in sistemskega izhoda skoraj nič, treba pa je sisteme 
oblikovati tako, da tudi ocenjevanje napake in izvršitev akcije trajata čim manj časa. 
 
 
Slika 2.2: Osnovni sestavni deli krmilne povratne zanke 
Pomembna lastnost vhodnih naprav je tudi njen red, ki se nanaša na to, kako se 
sistem odzove na premik vhodne naprave. Sprememba položaja naprave ima za 
posledico spremembo položaja sistema (ničti red), hitrosti (prvi red) ali pa pospeška 
(drugi red). Naprava ničtega reda je npr. računalniška miška, saj njen premik povzroči 
premik kurzorja, in ko se miška ustavi, se tudi kurzor ustavi. Naprava prvega reda je 
npr. krmilna palčka, saj njen premik povzroči spremembo hitrosti kurzorja – ko držimo 
palčko v enem položaju, se kurzor premika s stalno hitrostjo, ko pa vrnemo palčko v 
izhodiščni položaj, se kurzor ustavi. Vhodni sistemi drugega reda so zelo pogosti pri 
nalogah sledenja, in to sta npr. stopalka za plin ali volan. So zelo kompleksni in imajo 
težave s stabilnostjo, vendar za našo obravnavno niso pomembni. 
Naprave ničtega in prvega reda so pomembne pri načrtovanju ročnih krmilnih 
naprav. Obe vrsti imata svoje prednosti in slabosti. Če potrebujemo natančno 
pozicioniranje, potem so naprave ničtega reda v prednosti. Za veliko premikov pa 
potrebujejo veliko napora, zato so naprave prvega red v prednosti, saj le nastavimo 
smer in hitrost ter počakamo, da kurzor doseže tarčo. 
Naprav za pozicioniranje je mnogo in lahko jih razdelimo na tri kategorije. Prva 
kategorija so naprave za direktno pozicioniranje, kot je zaslon na dotik, kjer dotik na 
zaslonu odraža točno želeno lokacijo izbire. Druga kategorija so indirektne naprave, 
kot sta miška ali sledilna ploščica, kjer odraža gib roke ali prsta na enem mestu premik 
kurzorja na zaslonu, ki je na drugem mestu. Ti dve kategoriji sta primer naprav ničtega 
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Tretja kategorija pa so indirektne vhodne naprave, kot so krmilna palčka »joystick« ali 
smerne tipke na tipkovnici. Premik krmilne palčke ali držanje smerne tipke ima za 
posledico premikanje kurzorja s konstantno hitrostjo. 
2.2.2  Izhodne naprave 
Izhodne naprave lahko razvrstimo v treh dimenzijah:  
 njihove fizikalne lastnosti, 
 naloge, ki jih izhodne naprave podpirajo, in 
 lastnosti človeka, ki narekujejo najboljše ujemanje med izhodno napravo in 
nalogo.  
Fizikalne lastnosti izhodnih naprav so tiste, preko katerih razvijalec kodira 
informacije, ki jih predstavlja z barvo, obliko, položajem, premikom, kotom ali pa celo 
kombinacijo vizualnih, avditornih in haptičnih modalnosti. Izbira teh fizikalnih 
lastnosti je odvisna od naloge, ki naj bi jo ta izhodna naprava podpirala: navigacija, 
nadzor, upravljanje, trening, odločanje itd. Določitev naloge je prvi korak pri razvoju 
izhodnih naprav, nadalje pa je treba prepoznati, katere informacije oseba potrebuje za 
to nalogo. Kot izhodno napravo bomo obravnavali tudi virtualno izhodno napravo na 
zaslonu, kot so razni števci in prikazovalniki. 
Ne obstaja točno določen tip izhodne naprave, ki je najbolj uporaben za vse 
potrebe. Npr. digitalni prikazovalnik je najboljši za branje točno natančne vrednosti 
nekega parametra, vendar pa ni primeren za hitro ocenjevanje približne vrednosti. 
Tabela 2.1 prikazuje odvisnost fizikalne oblike izhodne naprave od zahtev posamezne 
naloge, na katere vplivajo načela človekove percepcije in informacijskega 
procesiranja. 
 
Naloga Statično/dinamično Podatkovni elementi Pomembna načela 
Opozorilo Dinamično Malo Pozornost 
Označba Statično Malo Percepcija 
Nadzor Dinamično Veliko Pozornost, mentalni model 
Integracija Dinamično Zelo veliko Spomin, mentalni model 
Navigacija Dinamično Veliko Percepcija, mentalni model 
Vizualizacija Statično Veliko Pozornost, mentalni model 
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2.2.2.1 Štiri načela oblikovanja izhodnih naprav 
Eno izmed osnovnih načel vede o človeških dejavnikih je, da človek težko drži 
v spominu sezname, sestavljene iz več kot štirih ali petih elementov, razen če so 
organizirani v določene strukture. Da izboljšamo ohranjanje teh elementov v spominu, 
je treba oblikovati izhodne naprave na podlagi štirih načel – to so načela pozornosti, 
percepcije, spomina in mentalnih modelov. 
A. Načelo pozornosti 
Kompleksni uporabniški vmesniki z večjim številom izhodnih naprav 
potrebujejo dve različni vrsti pozornosti [28]. Prva je potrebna selektivna pozornost, 
da uporabnik izbere pravo izhodno napravo, kot druga pa deljena pozornost, ki 
omogoča hkratno spremljanje dveh različnih izhodnih enot. Štiri lastnosti so potrebne, 
da uporabniški vmesnik izkoristi potencial človekove pozornosti in zmanjša njene 
slabosti: izpostavljenost, minimalni napor in čas za dostop do informacij, 
kompatibilnost neposredne bližine ter preprečevanje uporabe istih mentalnih virov. 
Kadar je nujno pritegniti človekovo pozornost, npr. za razna opozorila, morajo 
informacije izstopati. Da informacije bolj izstopajo, so uporabni kontrasti, barve in 
utripanje. Avditorni signali so še posebej izpostavljeni in pritegnejo pozornost [29]. 
Nadalje človek potrebuje čas in napor, da »premakne« svojo selektivno pozornost od 
ene vhodne naprave do drugega vira informacij [30]. Zato je treba minimizirati čas in 
napor dostopa do informacij. Poleg tega je treba upoštevati kompatibilnost neposredne 
bližine, kar se nanaša na dva povezana vira informacij, ki ju mora uporabnik tudi 
mentalno povezati, saj sta del iste naloge. Tega ne dosežemo le s postavitvijo dveh 
izhodnih elementov lokacijsko blizu, ampak lahko uporabimo tudi bližnje barve, 
oblike, velikosti, povezavo s črto ali postavitev podobnih elementov v vzorec. 
Nazadnje se je treba izogniti uporabi istih mentalnih virov, kar bomo podrobneje 
obravnavali v kasnejšem poglavju, npr. prikaz hitrosti v vozilu je vizualne narave, 
opozorilo za odpeti varnostni pas pa je avditoren pisk. 
B. Načelo percepcije 
To načelo se nanaša na dobro zaznavanje informacij iz izhodnih naprav. Najprej 
morajo biti informacije čitljive oz. slišne. To je sicer očitni pogoj, vendar morajo biti 
parametri, kot so kontrast, vidni kot, osvetlitev, šum ipd., dobro nastavljeni, saj je to 
potreben, sicer ne zadosten pogoj za uporabnost izhodnih naprav. Nato se je treba 
izogniti dvoumnim interpretacijam, kjer je ključna informacija le ena izmed podobnih 
možnosti. Kot tretje je treba podati informacije na način, kot jih uporabnik pričakuje 
glede na njegove izkušnje, in zagotoviti, da bo prejeto informacij interpretiral pravilno. 
Nazadnje je potrebna tudi redundanca, tako da so informacije predstavljene z več 
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fizičnimi lastnostmi. Npr. semafor v križišču podaja informacijo tako z barvo luči kot 
pozicijo prižgane luči. 
C. Načelo spomina 
Človekov spomin je ranljiv, posebej zato, ker je delovni spomin količinsko 
omejen in lahko hrani le določeno število informacij. Pri razvoju izhodnih naprav je 
najpomembnejši del načela spomina, da nadomestimo uporabno spomina z vizualnimi 
informacijami v človekovi okolici [31]. Tako se uporabniku predstavijo ključne 
informacije, ki jih v določnem trenutku potrebuje za opravljanje nalog, in se ne zahteva 
od njega, da jih hrani v spominu. Poleg tega je treba podpirati vizualni moment, kar 
pomeni, da morajo biti vse potrebne informacije vidne na enem ali več zaslonih in ne 
predstavljene v raznih oknih ter zavihkih. Informacij je treba predstaviti v kontekstu z 
vsemi potrebnimi detajli in oznakami. 
Človek je manj sposoben pri predvidevanju prihodnosti, saj je predvidevanje 
močno odvisno od delovnega spomina. Razmišljati je treba o trenutnih stanjih, možnih 
stanjih v prihodnosti in jih povezati s pomočjo mentalnih modelov ter tako ugotoviti, 
kakšno bo stanje v prihodnosti in kakšen odziv je za to potreben. Kadar je delovni 
spomin zaseden z drugimi nalogami, sposobnost predvidevanja odpade in človek se le 
odziva na nekaj, kar se je že zgodilo in ni več proaktiven. Izhodne naprave, ki 
predvidevajo dogajanje v prihodnosti, pripomorejo k učinkovitosti uporabnika, saj je 
ta lahko bolj proaktiven. 
Nazadnje je potrebna tudi konsistenca. To pomeni, da so izhodne naprave 
oblikovane tako, da jih bo uporabnik razumel glede na svoje prejšnje izkušnje. 
Nekatere lastnosti so lahko standardizirane, druge pa niso, vendar je vseeno treba 
upoštevati izkušnje uporabnikov. Npr. barve semaforjev so standardizirane in so v 
vseh državah enaki. Po drugi strani pa izhodne naprave v vozilu niso in tako najdemo 
mnogo različnih izvedb informacijskih sistemov vozil ter tudi celo različne izvedbe 
števcev za hitrost, ki niso nujno razumljivi uporabnikom. 
D. Načelo mentalnega modela 
Človek si interpretira prejete informacije glede na njegove mentalne modele, 
zato sta pri tem načelu pomembna slikovna resničnost. To pomeni, da mora biti 
prikazana informacija podobna temu, kar predstavlja. Npr. temperatura je vizualno 
predstavljena s pokončnim stolpcem, tako na zaslonu kot s pravim termometrom, saj 
človek takoj razume, da večja višina pomeni večjo temperaturo. To velja tudi za 
spremembe oz. premike vrednosti, ki se morajo zgoditi v pričakovani smeri. 
 
2.3  Interakcija 43 
 
2.3  Interakcija 
Interakcija je tisto, kar povezuje človeka in stroj. Tu nas zanima, kako človek 
uporablja stroj kot orodje za izvajanje, poenostavitev ali podporo neke naloge. Da 
lahko to počne, mora stroju sporočiti svoje zahteve. 
Uporabnik lahko komunicira s sistemom na več načinov. Ena skrajnost te 
komunikacije je paketni vnos, kjer uporabnik zagotovi stroju vse informacije hkrati in 
ga pusti, da opravi nalogo. To je en način interakcije človek-stroj, vendar ne omogoča 
dobre izvedbe velikega števila nalog. Druga skrajnost interakcij pa so visoko 
interaktivne vhodne naprave, kot so npr. direktno nadzorovanje ali aplikacije virtualne 
resničnosti. Tu uporabnik ves čas zagotavlja ukaze stroju in pridobiva povratne 
informacije. Nas zanima predvsem zadnji tip interakcije. 
V tem poglavju obravnavamo komunikacijo med uporabnikom in sistemom – 
interakcijo. Obravnavamo modele interakcij, ki nam omogočajo prepoznati in 
ovrednotiti posamezne dele interakcije. 
2.3.1  Modeli interakcij 
Najprej je treba razložiti nekaj izrazov, ki se nanašajo na interakcijo. Namen 
interaktivnega sistema je ta, da uporabniku pomaga doseči cilje neke aplikacijske 
domene. To so lahko npr. grafični dizajn, nadzor sistemov v tovarni ali pa vožnja 
avtomobila. Vsaka domena je sestavljena iz konceptov, ki so zanjo pomembni. Za 
voznika so ti koncepti, recimo, prometna ureditev, nadzor gibanja vozila in usmerjanje. 
Naloge so vsa dejanja, s katerimi manipuliramo s posameznimi koncepti te domene. 
Cilj pa je želeni rezultat opravljene naloge. Npr. cilj voznika avtomobila je prihod na 
želeno destinacijo, nalogi za dosego tega cilja pa sta usmerjanje in krmiljenje vozila. 
Namen je specifična akcija za dosego cilja. 
2.3.1.1 Cikel izvedba-vrednotenje (The execution-evaluation cycle) 
Normanov model interakcije je najbolj vpliven model na področju interakcije 
človek-stroj, saj je zelo blizu intuitivnemu razumevanju interakcije med človekom in 
strojem [32]. Uporabnik oblikuje nekakšen načrt izvedbe, ki je izveden na 
uporabniškem vmesniku. Ko je načrt ali del načrta izveden, uporabnik opazuje 
uporabniški vmesnik, da ovrednoti rezultat izvedenega načrta ter se odloči za nadaljnje 
ukrepe. 
Ta interaktivni cikel se lahko razdeli v dva glavna dela: izvedba in vrednotenje. 
To se potem razdeli še na več delov, skupno sedem. Faze v Normanovem modelu 
interakcije so naslednje: 
1. Vzpostavitev cilja. 
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2. Oblikovanje namena. 
3. Določitev zaporedja dejanj. 
4. Izvedba dejanja. 
5. Opazovanje stanja sistema. 
6. Interpretacija stanja sistema. 
7. Ovrednotenje stanja sistema glede na cilje in namene. 
 Vsaka faza je seveda neko dejanje uporabnika. Najprej uporabnik oblikuje cilj. 
To je uporabnikovo dojemanje o tem, kaj je treba narediti v smislu domene kot naloge. 
Zelo verjetno je, da je ta naloga nenatančna in jo je treba pretvoriti v specifičen namen 
in konkretna dejanja za dosego cilja, preden jo uporabnik izvede. Uporabnik po izvedbi 
dejanja opazuje novo stanje sistema in ga interpretira glede na njegova pričakovanja. 
Če sistem odraža uporabnikov cilj, potem je stroj opravil nalogo, ki jo je uporabnik 
hotel in interakcija je bila uspešna; v nasprotnem primeru pa mora uporabnik 
oblikovati nov cilj in ponoviti cikel. 
Norman uporablja ta model interakcije kot demonstracijo, zakaj določeni 
uporabniški vmesniki povzročajo težave uporabnikom. Opiše jih kot prepad izvedbe 
in prepad vrednotenja. Človek oblikuje cilje s kognitivnimi procesi in ti cilji so prisotni 
v mentalnem svetu, vendar se cilji nanašajo na stanje nekega realnega sistema, ki ni 
enak mentalni predstavi. Norman kot prepad izvedbe označi razliko med 
uporabnikovim oblikovanjem seznamom potrebnih dejanj in dejanjem, ki jih sistem 
dejansko omogoča. Če dejanja, ki jih omogoča sistem, sovpadajo z nameni 
uporabnika, potem bo interakcija učinkovita. Zato naj bi pri oblikovanju 
uporabniškega vmesnika stremeli k zmanjševanju prepada izvedbe. 
Prepad vrednotenja pa je razlika med fizično predstavitvijo sistemskega stanja 
in pričakovanjem uporabnika. Če uporabnik zlahka ovrednoti predstavljeno stanje 
sistema v smislu pričakovanega cilja, potem je prepad vrednotenja majhen. Več truda 
kot je potrebnega pri interpretaciji predstavitve stanja sistema, manj učinkovita je 
interakcija. 
2.3.1.2 Okvir interakcije (The interaction framework) 
Normanov model interakcije obravnava le uporabnikov vidik interakcije, ne 
upošteva pa sistema. Zato sta Abowd in Beale predlaga razširitev Normanovega 
modela – okvir interakcij [33]. Ta model ima bolj realističen opis interakcije, saj 
eksplicitno vključuje tudi sistem. Razdeljen je na štiri glavne dele, kot kaže slika 2.3. 
Prikazani so štirje deli okvira interakcije – sistem, uporabnik, vhodne naprave in 
izhodne naprave. Vsaka komponenta ima svoj jezik oz. način komunikacije – pri 
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sistemu je to jedro sistema, pri uporabniku so to naloge, vhodne in izhodne naprave pa 
skupaj oblikujejo uporabniški vmesnik. 
 
Slika 2.3: Okvir interakcije in translacije med komponentami [4]. 
Uporabniški vmesnik je med uporabnikom in sistemom, vse elemente pa 
povezujejo štirje koraki, ki so translacija od ene komponente do druge in tvorijo 
interakcijski cikel. Te translacije so označene na sliki 2.3. Cikel se začne pri 
uporabniku, ki oblikuje cilj in definira nalogo. Edini način, kako uporabnik upravlja 
stroj, je preko vhodnih naprav, zato mora biti naloga artikulirana na način, ki ga vhodna 
naprava razume. Te informacije iz izhodne naprave se prenesejo v sistem, ki ukaz 
izvede. Sistem spremeni svoje stanje in tu se začne del cikla za ovrednotenje. Ker je 
sistem v novem stanju, je treba novo informacijo sistema posredovati uporabniku, zato 
se novo stanje sistema prikaže na izhodnih napravah. Nato pa je uporabnikova naloga, 
da z opazovanjem izhodnih naprav ovrednoti novo stanje sistema glede na želeni cilj 


















3  Večmodalna interakcija človek-stroj 
3.1  Model kognitivnega procesiranja informacij 
V poglavju 2.1 je opisano osnovo delovanje človekovega procesiranja prejetih 
informacij, vse od čutil, mehanizma pozornosti in delovnega do dolgoročnega 
spomina. V nadaljevanju si to področje ogledamo bolj podrobno in razložimo pojme 
selektivne pozornosti ter kognitivne obremenitve in teorijo več virov, kar predstavlja 
osnovo večmodalne interakcije. 
Slika 3.1 prikazuje model obdelave informacij, ki poudarja tri vidike kognicije: 
zaznavanje, razmišljanje in odziv na zunanji svet. Čutila, na levi strani slike, zbirajo 
informacije. Te informacije zaznavamo in nam zagotavljajo neko smiselno 
interpretacijo tega, kar sprejemajo čutila, kar se doseže s pomočjo prehodnega znanja 
iz dolgoročnega spomina. 
Percepcija včasih neposredno vodi do izbire in izvršitve nekega odziva, npr. 
voznik, ki v trenutku zavira in zapelje vstran, ko zagleda, da se nasproti vozeče vozilo 
zapelje na njegov pas. Pogosto pa ukrepanje in izvršitev nekega odziva zamujata ali se 
ne izvedeta, ker »razmišljamo o tem« oz. obdelujemo prejete informacije v delovnem 
spominu. V tej stopnji informacijskega procesiranja se odvija mnogo mentalnih 
aktivnosti v naši zavesti, kot so ponavljanje, načrtovanje, razumevanje, vizualiziranje, 
odločanje in reševanje težav. Delovni spomin zahteva napor in je časovno omejen 
pomnilnik. 
Ena izmed dejavnosti delovnega spomina je ustvarjanje trajnejše reprezentacije 
informacij v dolgoročnem spominu, iz katerega se lahko pridobivajo informacije 
minute, ure ali pa celo leta kasneje. To so procesi učenja in preklicevanja informacij. 
Kot vidimo na sliki, se iz dolgoročnega spomina prikličejo informacije vsakič, ko 
zaznamo podobno informacijo preko čutil. Informacija je lahko pridobljena ali preko 
percepcije ali transformirana v delovnem spominu ali iz dolgoročnega spomina. Ne 
glede na to kako je preidobljena, pa se nato izbere odziv in se ga izvrši preko mišic. 
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Na vrhu slike 3.1 vidimo, da so vse tri stopnje obdelave informacij omejene z 
omejeno količine virov pozornosti, ki se dodeljujejo posameznim procesom. Slika 
poudarja še eno razlikovanje, ki je zelo pomembno pri načrtovanju načinov interakcije. 
Na levi vidimo pozornost v vlogi izbiranja senzorskih kanalov za nadaljnje 
obdelovanje, kot da se recimo oči fokusirajo na določen objekt zanimanja in ne na 
drugi del. Pozornost je tukaj neke vrste filter. Nasprotno pa je druga vloga pozornosti 
označena na sliki s prekinjenimi črtami, ki prikazujejo, kako je pozornost deljena med 
nalogami in stopnjami procesiranja. Pozornost je kot gorivo, ki poganja celoten proces 
obdelave informacij. Pozornost ima zato dva različna vidika, ki ju je treba upoštevati 
ločeno – filter in gorivo. Najprej si bomo ogledali selektivno pozornost, nato pa še 
delovanje delovnega spomina in z njim povezano deljeno pozornost. 
 
Slika 3.1: Model človekovega procesiranja informacij [11]. 
3.1.1  Selektivna pozornost 
V komercialnem letalstvu so se dogajale nesreče s smrtnim izidom, ko so piloti 
popolnoma dobra letala s polno hitrostjo zabili v tla. Te nesreče so označene kot 
"nadzorovan let v teren" in so pogosto rezultat neuspešne selektivne pozornosti na vire 
informacij glede višine letala, ki jih imajo pilot v pilotski kabini [34]. Podobno je 
nepozornost kriva za mnogo avtomobilskih nesreč, kjer ljudi ne vidijo in se ne 
odzovejo na očitne nevarnosti [35]. 
Selektivna pozornost je predvsem odvisna od truda. Vizualno raje skeniramo 
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informacij. To je razlog, zakaj vozniki, zlasti tisti, ki so utrujeni, ne pogledajo nazaj 
pri menjavanju pasov na avtocesti, da bi preverili slepi kot. 
Čeprav je včasih možno usmeriti pozornost in izvleči informacije brez 
posebnega napora, je fokus pozornosti dosti bolj ozek, kot nam daje misliti intuicija 
[36] – samo zelo majhnemu delcu sveta lahko damo pozornost in je tako zaznan. Zato 
na primer prikaz informacij na projekcijskem zaslonu v vozilu daje vozniku iluzijo, da 
lahko hkrati gleda na cesto in hkrati bere sporočilo na zaslonu. Mnogo voznikov je 
tudi popolnoma samozavestnih, da lahko hkrati telefonirajo in vozijo varno [37]. 
Ampak zato, ker so oči in ušesa sicer neobremenjeni z raznimi interferencami, morajo 
zaznavni in kognitivni procesi v možganih deliti obdelovalne vire in posledično se 
ogroža varnost pri vožnji. V nadaljevanju natančneje obdelamo delovni spomin in 
modele deljenih kognitivnih virov. 
3.1.2  Delovni spomin 
V tem delu obravnavamo tisti del kognitivnega procesiranja informacij, ki 
vsebuje spominske sisteme. Kot je razloženo že v poglavju 2.1.2, imamo ljudje na 
voljo dva zelo različna sistema spomina. Prvi je delovni (ali kratkoročni) spomin. Je 
prehodne naravne in lahko drži zelo omejeno število informacij, ki se lahko ponovno 
prikličejo ali pa se na njih izvajajo drugi kognitivni procesi [38], [39]. To je začasni 
pomnilnik, ki shranjuje in daje na razpolago informacije, kadar jih uporabljamo, dokler 
jih uporabljamo, ali pa jih shrani v dolgoročni spomin.  
Drugi spominski sistem, dolgoročni spomin, vsebuje shrambo vseh informacij, 
ko niso več aktivne v delovnem spominu, in daje informacije na razpolago za uporabo 
kasneje. Konceptualno je delovni spomin začasna shramba informacij, ki so aktivne, 
bodisi zaznane ali priklicane iz trajnega spomina, dolgoročni spomin pa je pasivna 
shramba informacij, ki je aktivirana le, kadar jo potrebujemo. Omejitve delovnega 
spomina imajo močne implikacije na oblikovanje sistemov človek-stroj. 
3.1.2.1 Mehanizmi delovnega spomina 
Delovni spomin lahko razumemo v kontekstu modela, ki ga je predlagal 
Baddeley [39], [40] in je sestavljen iz štirih komponent. V tem modelu osrednji 
izvršitelj deluje kot krmilni sistem pozornosti, ki koordinira informacije med tremi 
spominskimi sistemi: vidno-prostorska skicirka, epizodični pomnilnik, fonološka 
zanka (slika 3.2). 
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Slika 3.2: Elementi delovnega spomina [40]. 
Vidno-prostorska skicirka drži informacijo v analogni prostorski obliki (npr. 
vizualne slike) [41]. Te slike so sestavljene iz kodiranih informacij, ki so prispele 
preko čutil, ali pa pridobljene iz dolgoročnega spomina. Ta komponenta spomina je 
recimo uporabljena, kadar si voznik ustvarja miselni zemljevid potrebnih zavojev v 
križiščih, katere informacije je slišal preko govorjenih ukazov navigacijskega sistema. 
Fonološka zanka predstavlja govorno informacijo v akustični obliki [39]. Ta 
informacija se drži živa oz. se ponavlja z artikulacijo besed ali zvokov ali naglas ali 
neslišno. Ko si na primer želimo zapomniti telefonsko številko, tiho ponavljamo 
številke, dokler jih več ne potrebujemo, tj. smo vtipkali številko v telefon oz. smo si 
jo zapomnili.  
Epizodični pomnilnik pa predstavlja ukaze in zaporedja dogodkov ter 
komunicira z dolgoročnim spominom, da zagotavlja pomen informacijam, ki so v 
fonološki zanki ali vidno-prostorski skicirki. Epizodični spomin je pomemben za 
razvoj interaktivnih sistemov, saj omogoča, da si človek zapomni smiselno zaporedje 
dogodkov kot neko zgodbo enostavnejše kot nepovezano zaporedje. 
Delovni spomin drži dva različna tipa informacij: verbalne in prostorske. 
Osrednji izvršitelj upravlja nad tem materialom, ki je začasen in pridobljen z nekim 
naporom, bodisi v vidno-prostorski skicirki bodisi v fonološki zanki. Naj bo material 
verbalen ali prostorski, človekova sposobnost zadrževanja takšnih informacij je močno 
omejena v štirih vidikih: koliko informacij se lahko ohranja aktivnih (kapaciteta), kako 
dolgo se lahko ohranijo aktivne, kako so informacije v delovnem spominu podobne 
drugim informacijam in kakšne vrste virov pozornosti so potrebni, da se informacije 
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3.1.2.2 Omejitve delovnega spomina 
Omejitve delovnega spomina so bistvenega pomena in resno omejujejo ljudi pri 
tem, kako lahko obdelujejo in obdržijo informacije, ki jih vidijo ter slišijo. 
Kapaciteta. Zgornja meja ali kapaciteta delovnega spomina so 4 členi [38], 
pogosto pa se pojavlja informacija kapacitete 7 ± 2 cifri [42], kar pa ne pomeni iste 
zadeve. En člen je enota prostora delovnega spomina, definirana s fizičnimi in 
kognitivnimi lastnostmi, ki vežejo elemente v posameznem členu skupaj. Zaporedje 
štirih nepovezanih črk, X F D U, je sestavljeno iz štirih členov, nasprotno pa črke 
AVTO tvorijo le en člen v delovnem spominu, saj so te štiri črke smiselna celota. Ta 
proces imenujemo členjenje posameznih informacij. Členjenje koristi delovnemu 
spominu, saj zmanjšuje številko členov in tako povečuje kapaciteto delovnega 
spomina. Poleg tega pa členjenje ustvarja smiselne asociacije v dolgoročnem spominu 
in tako pripomore k zadrževanju informacij v delovnem spominu. 
Ljudje imajo zelo različno kapaciteto delovnega spomina in te individualne 
razlike med ljudmi so merljive [43]. Te meritve lahko napovejo razlike v uspešnosti 
opravljanja kompleksnejših nalog, kot je na primer prepoznavanje napak v 
avtomatskih sistemih [44]. 
Čas. Omejitev kapacitete delovnega spomina je močno povezana z drugo 
omejitvijo – omejitvijo, koliko časa lahko hranimo informacijo v delovnem spominu. 
Prisotnost informacije v delovnem spominu počasi zbledi, razen če je periodično 
reaktivirana [38], ta proces imenujemo vzdrževalno ponavljanje.  
Zmedenost in podobnost. Zaznavna zmedenost je vir napak. Podobno lahko 
podobnost nekaterih lastnosti vodi do zmede v delovnem spominu, saj njihova 
reprezentacija nekoliko zbledi pred reaktivacijo in je dosti bolj verjetno, da so detajli, 
ki razlikujejo informacije, že zbledeli. Na primer hitro lahko zamešamo med 
številkama 8553 in 8355. 
Dosegljivost in tip pozornosti. Delovni spomin, bodisi govorni ali prostorski, 
je omejen z viri. Delovni spomin je zelo odvisen od omejenih virov pozornosti. Če so 
ti viri usmerjeni k drugi hkratni nalogi, potem se obnovitev informacij ustavi in hitro 
zbledijo. Podrobneje o teh omejitvah v naslednjih poglavjih. 
3.1.3  Deljena pozornost 
Zgoraj je dvojna narava pozornosti opisana metaforično – prvo kot filter ali 
drugo kot gorivo. Kar imata ta dva opisa pozornosti skupnega, je to, da oba opisujeta 
hkratno procesiranje več entitet – večopravilnost. Pri izbiranju nas filter prisili, da 
selektivno izberemo med več kanali ali zunanjimi viri informacij, kot na primer voznik 
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izbere, da bo gledal navigacijo namesto ceste. Pri kasnejših stopnjah obdelave 
informacij nas količina »goriva« prisili, da selektivno dodelimo vire določenim 
nalogam, kar pa opisuje omejitve večopravilnosti. Te naloge so različnih težavnosti. 
Na primer določeni pari nalog se zlahka opravljajo hkrati, kot sta vožnja in poslušanje 
radija ali pa hoja in govorjenje. V teh primerih ena naloga na drugo ne vpliva in se 
lahko opravljata hkrati. Drugi pari nalog so težji, kot na primer reševanje zahtevne 
matematične naloge in poslušanje glasbe ali pa vožnja avtomobila in pisanje sporočila 
na telefonu. V teh primerih ena naloga močno ovira izvedbo druge naloge. V 
naslednjem poglavju opisujemo način delovanja kognitivne pozornosti na način, kot 
jo obravnava teorija o več virih. 
3.2  Teorija o več virih 
Med vožnjo je sodelovanje v telefonskem pogovoru relativno lahko, pisanje 
sporočila pa težko. Zakaj? Vožnja je primarno vizualna naloga in ravno tako pisanje 
sporočila, poslušanje pa je avditorna naloga. Vizualni in avditorni kanal uporabljata 
ločene vire, tako v čutilih (oko in uho) kot tudi v samih možganih (avditorni in vizualni 
del možganske skorje). Teorija o več virih pravi, da naloge, ki uporabljajo različne 
vire, manj motijo naloge, ki uporabljajo druge vire, kot naloge, ki uporabljajo iste vire 
[18], [45]. Seveda obstajajo omejitve pri tej jasni delitvi virov. Oba, avditorni in 
vizualni material, vključujeta višje nivoje percepcije, ki niso deljeni na ti dve 
modalnosti. Zato na primer branje in poslušanje tekmujeta za iste vire, povezane z 
jezikom, in bo prišlo do interference med tema dvema nalogama.  
Do zdaj smo obravnavali dve modalnosti, vizualno in avditorno. Večkrat se 
taktilna modalnost obravnava kot tretja modalnost [18]. Obstajajo še tri dimenzije, po 
katerih lahko definiramo vire, kot vidimo na sliki 3.3. 
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Slika 3.3: Wickensova teorija o več virih. Opravljanje dveh nalog v istem času, ki si delijo isto 
modalnost, način razširjanja ali stopnjo, je težavno in dovzetno za napake [18]. 
Druga dimenzija je način kodiranja informacij: prostorsko ali govorno (ali 
lingvistično). Obdelava jezika (npr. branje in poslušanje, pa tudi pisanje in tipkanje in 
t. i. fonološka zanka v delovnem spominu) uporablja drugačne vire kot pa prostorsko 
procesiranje (npr. zaznavanje gibanja, uporaba vizualno-prostorske »skicirke« v 
delovnem spominu ali pa ročno nadziranje premika računalniške miške). Zaradi razlik 
v načinu kodiranja lahko vožnja, ki je vizualno-prostorska ročna naloga, v istem času 
deli vire s pogovorom, ki je govorna naloga, z zelo majhnimi medsebojnimi motnjami. 
Tudi načini kodiranja so ločene modalnosti, saj so prisotni v različnih možganskih 
strukturah, v tem primeru desna (prostorsko) in leva (govorno) možganska polovica. 
Tretja dimenzija so stopnje procesiranja. Percepcija in osrednje procesiranje 
uporabljata nekoliko drugačne vire kot akcija in odzivanje. Ponovno je tu dejanska 
razlika mesta obdelave, percepcija v zadnjem delu možganov in akcija v sprednjem 
delu. Zato je zaznavanje med razmišljanjem težje kot zaznavanje med odzivanjem. 
Dva hkratna in neodvisna odziva se izvedeta mnogo težje kot pa odzivanje med 
zaznavanjem. Npr. težje je čečkati po listu, medtem ko si delamo zapiske, kot pa 
čečkati med poslušanjem predavanja. 
Četrta dimenzija teorije o več virih je v vizualnem sistemu: zaznavanje objektov, 
kot na primer branje ali interpretiranje simbolov, uporablja druge vire (osredotočen 
vid) kot gibanje in zaznavanje prostorske orientacije, kot sta pokončna stoja ali vožnja 
naravnost (ambientalni vid). Zato lahko poštar mirno bere naslov na ovojnici, medtem 
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ko hodi po ulici. To razlikovanje je tudi posledica različnih struktur v možganih [46]. 
Slika 3.3 prikazuje štiri dimenzije teorije o več virih v obliki kvadra. 
 




Prostorsko lokalizirani toni, zaslon sintetiziranega govora 
Print, elektronski zemljevid 





Branje, interpretacija simbolov 
Vizualna percepcija za ohranjanje ravnotežja 
Kodiranje Prostorsko 
Govorno 
Sledenje, mentalna rotacija, vizualiziranje 




Iskanje, slikanje, branje 
Učenje/ponavljanje, poslušanje 
Govor, upravljanje, pritisk na gumb 
Tabela 3.1: Teorija o več virih: dimenzije, nivoji in primeri [11]. 
Tabela 3.1 prikazuje primere različnih nivojev skozi različne dimenzije. 
Implikacija tega modela je preprosta napoved medsebojnih motenj dveh nalog. Če pa 
dve nalogi delita več skupnih nivojev na več dimenzijah modela, potem bo bolj 
verjetno, da bo prihajalo do medsebojnih motenj in sposobnost hkratnega opravljanja 
dveh nalog se bo močno zmanjšala. Ta interferenca poveča tudi količino zahtevanih 
skupnih virov in mentalno obremenitev vsake naloge. Naslednje vprašanje je, ali se 
sposobnost opravljanja teh dveh nalog zmanjša pri vsaki nalogi enakomerno. To je 
določeno s tretjim faktorjem medsebojnih motenj: politika dodeljevanja virov. 
Če imamo dve nalogi, ki tekmujeta za iste vire, potem je določeno, da se zmanjša 
sposobnost opravljanja tiste naloge, kot to določa politika dodeljevanja virov oz. 
politika, ki vodi človekovo odločitev o tem, v katero nalogo investirati vire in kateri 
jih odvzeti [47]. V varnostno kritičnih situacijah je ta politika dodeljevanja virov 
izjemnega pomena. Vemo, da na primer vožnja in hkratno pisanje sporočila na telefonu 
tekmujeta za skupne vizualne vire, ampak telefon ne predstavlja nevarnosti, če se 
voznik odloči nameniti vse vizualne vire vožnji. Kot vemo, se to ne zgodi vedno in se 
dogajajo tragične nesreče. 
3.3  Kognitivna obremenitev 
Vsaka naloga zahteva nekaj mentalnih virov. Zato četudi imajo možgani 
omejitev pri svojih virih, obstaja mnogo preostalih virov ali prostih kapacitet za druge 
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naloge in zato se lahko te naloge časovno porazdelijo, učinkovitost teh nalog pa se 
zmanjša le minimalno. Manjkajoče dodatne proste kapacitete in kompleksnost nalog 
so razlog za mentalno obremenitev, povzročeno s strani določene naloge.  
Navade in avtomatizirane naloge zahtevajo malo virov in povzročajo minimalno 
obremenitev [8], [48]. Avtomatizacija se doseže z zelo intenzivnim treningom in 
prakso ali s pridobitvijo neke navade. Npr. razlika med govorjenjem materinega jezika 
in govorjenjem jezika, ki se ga trenutno učimo – razlika po zahtevani pozornosti in 
koncentraciji je ogromna. 
Tudi kognitivna kompleksnost zahteva posebno pozornost in se lahko določi z 
analizo nalog. Npr. deljenje in množenje je kognitivno bolj kompleksno kot seštevanje 
in množenje ter potrebuje toliko več virov pozornosti. 
Kognitivna obremenitev je odvisna tudi od zahtev naloge po delovnem spominu. 
Neko opravilo na računalniku, ki zahteva pomnjenje petih členov v našem delovnem 
spominu, ko dostopamo na novo okno ali nov zavihek, ima veliko večjo kognitivno 
obremenitev kot neka naloga, ki zahteva tri člene. 
3.3.1  Kognitivna preobremenitev 
Kognitivne preobremenitve smo vajeni v življenju, kadar moramo opraviti več 
nalog, kot smo jih zmožni v relativno kratkem času [49]. Posledice kognitivne 
preobremenitve so lahko zanemarljive, lahko pa so usodne, če se zgodi npr. pilotom 
na letalu. 
Koncept kognitivne obremenitve lahko najlažje in intuitivno razumemo kot 
razmerje med potrebnim časom za končanje naloge (ang. Time Required – TR) in 
časom, ki je na voljo (ang. Time Availible – TA). To potem imenujemo razmerje 
TR/TA. Sicer je koncept kognitivne obremenitve bolj sofisticiran, vendar je časovno 
razmerje v grobem dober koncept [50]. Torej če želimo izračunati kognitivno 
obremenitev nekoga v svojem delovnem okolju, narišemo časovnico, kjer so prikazane 
vse njegove naloge in koliko časa predvidevamo, da naloga traja (slika 3.4). Nato se 
lahko izračuna kognitivna obremenitev za posamezne intervale kot razmerje TR/TA 
[51], [52]. To razmerje vidimo na spodnjem delu slike. 
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Slika 3.4: Analiza časovnice. Odstotek obremenitve je v vsaki točki izračunan kot povprečno število 




Slika 3.5: Hipotetično razmerje med kognitivno obremenitvijo, ki jo povzroči naloga, merjeno s 
TR/TA, ter občutena obremenitev in učinkovitost [11]. 
Medtem ko je videti, da je ustvarjanje časovnic kot na sliki 3.4 zelo enostavno 
za ocenjevanje kognitivne obremenitve, pa se vendar izkažejo kot zelo poenostavljen 
koncept in moramo upoštevati naslednje faktorje. 
Razporejanje in dodeljevanje prednosti. Slika 3.4 prikazuje preobremenitev v 
prvem razdelku. V tem primeru pa lahko operater izbere, da izvedbo ene ali dve nalog, 
ki ga preobremenjujeta, prestavi na drugi časovni razdelek, kjer pa je obremenitev 
razmeroma majhna. Na tak način bolje porazdeli obremenitev, da ne prihaja do 
preobremenitev. 
Avtomatizem in zahteva nalog po virih. Slika 3.4 prikazuje, kot da vse naloge 
enakomerno prispevajo k preobremenitvi. Vendar glede na to, kar smo obravnavali v 
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prejšnjem poglavju, to ne more biti res. Če sovpadata dve nalogi, kjer je ena 
avtomatizirana (npr. hoja), potem bo ta naloga povzročila zelo majhen dodaten dvig 
obremenitve druge naloge. Tudi če dve hkratni nalogi nista polno avtomatizirani, 
ampak sta zelo enostavni in zahtevata malo virov za izvedbo, potem zelo verjetno ne 
bosta povzročili zmanjšanja učinkovitosti zaradi preobremenitve. Težava nastopi, 
kadar dve nalogi zahteva iste vire. Zaradi različno težkih zahtev nalog lahko pride celo 
do preobremenitve pri eni sami nalogi, kot na primer naloga, ki zahteva, da pomnimo 
10 različnih členov informacij v delovnem spominu. 
Več virov. Vzporedno opravljanje ene naloge moti drugo, ker uporabljata 
skupne vire, namesto različnih. Npr. če mora neki operater opravljati dve vizualni 
nalogi, bosta bolj motili ena drugo, kot če bo opravljal eno vizualno in eno avditorno.  
Vsi ti faktorji kažejo na to, da je poenostavitev kognitivne obremenitve na skico 
več nalog na časovnici sicer dobra poenostavitev za napovedovanje preobremenitve, 
vendar je treba upoštevati tudi medsebojni vpliv posameznih nalog. 
3.3.1.1 Posledice kognitivne preobremenitve 
Če je posledica kognitivne obremenitve čista časovna stiska (TR/TA > 1.0) ali 
pa je posledica zahteve po uporabi mentalnih virov in kombinacija teh zahtev preseže 
mejo, potem pride do pomembnih posledic pri učinkovitosti izvrševanja nalog. Nekaj 
bo gotovo trpelo oz. se bo učinkovitost zmanjšala. Npr. povišanje časovnega pritiska 
(zmanjšanje TA/TR) lahko povzroči naslednje učinke: več selektivnosti pri vhodnih 
informacijah, bolj pomembni viri informacij so prioritizirani, zmanjšanje natančnosti 
in zmanjšanje uporabe strategij, ki uporabljajo mentalno preračunavanje [53]. 
3.3.2  Preklapljanje med nalogami 
Preklapljanje med nalogami se zgodi, kadar skupne zahteve po virih od vseh 
nalog presežejo človekovo kapaciteto in večopravilnost postane nemogoča. To je 
opisano kot kognitivna preobremenitev. Pod temi pogoji se mora človek odločiti, ali 
bo nadaljeval z določeno nalogo in opustil vse ostale ter na tak način začel neki 
sekvenčni sistem večopravilnosti. Pri tem sistemu je treba preklapljati med nalogami. 
Tako preklapljanje pripelje do dveh pojavov večopravilnosti: prostovoljno menjavanje 
[54] in nadzor prekinitev [55], [56]. 
3.3.2.1 Prostovoljno menjavanje 
Menjavanje je politika diskretnega dodeljevanja virov po sistemu vse-ali-nič 
posamezni nalogi. Kot se mora oko odločiti, katerega izmed dveh objektov bo gledalo 
oz. bo menjavalo fokus od enega do drugega, tako se morajo možgani odločiti, na 
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katero nalogo bodo fokusirali svoje vire, katere naloge bodo zavrnili, katere odložili 
in s katerimi nadaljevali. Pri tem procesu lahko pride tudi pojava kognitivnega 
tuneliranja. To je pojav, kadar določena naloga zavzame mentalne vire za mnogo več 
časa kot vse ostale, pogosto tudi z resnimi vplivi na varnost. Primer je telefonski 
pogovor med vožnjo, ko voznik pogovoru nameni vse kognitivne vire in ne posveča 
pozornosti števcu za hitrost.  
Prostovoljno menjavanje nalog je odvisno od petih faktorjev, ki nekako določajo 
»privlačnost« naloge. Izpostavljenost, prioriteta, zanimanje, težavnost in potreben čas.  
Izpostavljenost. Izpostavljena naloga kliče za pozornost, npr. zvonjenje telefona 
je veliko bolj izpostavljeno kot pa vizualni opomnik na zaslonu telefona. Slednje je 
bolj izpostavljeno, če utripa kot pa če je statično osvetljeno. Vizualni dogodek pa je 
tudi bolj izpostavljen kot naloga, ki si jo moramo zapomniti, da jo je treba še izvesti. 
Taka naloga ima ničelno izpostavljenost. 
Prioriteta. Naloga z visoko prioriteto je tista, ki ima velike negativne posledice, 
če ni opravljena. To je primer spremljanja prometa in hitrosti vozila, saj ima opustitev 
te naloge za posledico nesrečo. 
Zanimanje. Ta faktor je samoumeven. Npr. nizko prioriteten pogovor oz. 
sporočilo na telefonu včasih dominira visoko prioritetno nalogo vožnje, saj vzbudi 
večje zanimanje. 
Težavnost ali kognitivna obremenitev naloge. Podatki kažejo, da kadar povzroča 
naloga zelo visoko kognitivno obremenitev, ljudje raje izberejo nalogo, ki je lažja [54]. 
Čas opravljanja naloge. Spreminjanje privlačnosti pri daljšem času opravljanja 
neke naloge brez odmora je odvisno od več dejavnikov [57], [58]. Pri dolgočasnih ali 
utrujajočih nalogah se s časom zanimanje zmanjšuje. Nasprotno pa imajo naloge, ki 
zahtevajo delovni spomin in akumulirajo informacije s časom, večji upor za menjavo 
na drugo nalogo, dlje ko opravljajo to nalogo. Tako se informacije, ki so bile zbrane, 
ali podatki, ki so bili mentalno izračunani, ne izgubijo, kadar se pozornost preusmeri 
na drugo nalogo. 
Teh pet faktorjev skupaj vpliva na privlačnost določene naloge in tako povečuje 
verjetnost, da bo tej nalogi dodeljenih več mentalnih virov. Vsekakor pa ima teh pet 
faktorjev različno težo pri privlačnosti, saj npr. prioriteta nima velikega vpliva na 
menjavanje nalog.  
Iz teh ugotovitev se lahko izpelje mnogo rešitev za interakcijske sisteme. Lahko 
se nastavijo opomniki za naloge, ki jih uporabnik zanemarja, oz. za naloge z visoko 
prioriteto [55]. Potem npr. vizualne naloge, ki jih uporabnik zanemarja, se postavijo 
bližje liniji običajnega vizualnega fokusa na delovnem mestu in na tak način se poveča 
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izpostavljenost. Za povečanje učinkoviti večopravilnosti je potrebno tudi treniranje 
[59], pristop, ki je uporabljen recimo pri profesionalnih voznikih in pilotih. 
3.3.2.2 Nadzor prekinitev  
Splošne težave nadziranja preklopa med posameznimi nalogami pri 
večopravilnosti lahko poenostavimo na bolj preprosto okolje dveh nalog, kjer je prva 
naloga v teku, druga pa jo prekinja. Pogosto je vprašanje, kako ljudje nadzirajo 
prekinitve take naloge, ki je v teku, s strani druge naloge [56]. Posledica takih 
prekinitev je lahko preprosta razdraženost [60] ali pa resna prekinitev v delovnem 
okolju [61]. Npr. pri vožnji si lahko predstavljamo, kakšne so posledice dohodnega 
klica, ki prekinja voznikove misli o prometni situaciji, ko se bliža križišču. 
3.3.3  Merjenje kognitivne obremenitve 
Kognitivno obremenitev človeka je možno meriti ali ocenjevati na več 
neposrednih in posrednih načinov. Pripadajoče postopke in metode razdelimo v tri 
večje skupine: subjektivno merjenje, psihofiziološke meritve, posredno merjenje. 
3.3.3.1 Subjektivno merjenje kognitivne obremenitve 
Subjektivno ocenjevanje kognitivne obremenitve poteka preko 
samoocenjevalnih vprašalnikov, s katerimi udeleženci sami ocenijo količino 
obremenitve, povzročene s strani sistema, ki ga ocenjujejo. Najpogosteje uporabljen 
je vprašalnik Nasa Task Load (NASA TLX), ki ocenjuje šest parametrov (mentalna, 
fizična in časovna obremenitev ter uspešnost, napor in nezadovoljstvo), ki vplivajo na 
kognitivno obremenitev [62]. Ta vprašalnik se uporablja za merjenje kognitivne 
obremenitve na več različnih področjih, vendar se je izkazal za zelo učinkovitega tudi 
za merjenje kognitivne obremenitve voznikov, ki opravljajo sekundarne naloge [63]. 
Leta 2008 je bila narejena nova različica vprašalnika NASA TLX – Driving Activity 
Load index (DALI), ki je namenjen izključno voznikom. Vprašalnik prav tako 
ocenjuje šest parametrov (pozornost, vmesnik, stres, časovna zahtevnost ter vizualni 
in avditorni napor) [64]. Raziskave so pokazale, da je možno zanesljivo in nevsiljivo 
oceniti kognitivno obremenitev tudi z ocenjevanjem samo enega parametra (na primer 
mentalni napor ali uspešnost opravljanje naloge [65]) z uporabo sedemstopenjske in 
devetstopenjske Likertove lestvice (enodimenzionalni vprašalniki [66]). 
3.3.3.2 Posredno merjenje kognitivne obremenitve 
V drugo skupino spadajo metode za posredno merjenje kognitivne obremenitve, 
ki so bile razvite predvsem za voznike. Pri teh metodah se ocenjuje uspešnost 
opravljanja dodatne sekundarne naloge ob vožnji, saj so raziskave pokazale visoko 
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korelacijo med kognitivno obremenitvijo in uspešnostjo opravljanja sekundarne 
naloge. 
Zelo razširjena metoda za posredno merjenje voznikove kognitivne obremenitve 
je test zamenjave voznega pasu (ang. Lane change test) [67], [68]. Zanj sta značilni 
relativno enostavna implementacija v različnih voznih okoljih in enostavna obdelava 
zajetih podatkov. Sekundarna naloga voznika je zamenjati vozni pas v skladu z 
navodili prometne signalizacije. Vijuganje, velikost kota pri zamenjavi pasu in število 
pravilno opravljenih zamenjav so pokazali korelacijo z obsegom kognitivne 
obremenitve voznika.  
V zadnjem času pridobiva pozornost tudi metoda zaznavno-odzivne naloge 
(ZON) (ang. Detection Response Task), ki meri učinek, ki ga ima kognitivna 
obremenitev na voznikovo pozornost. To je metoda, ki temelji na zaznavanju 
dražljajev, reakcijskem času voznika in uspešnosti opravljanja sekundarne naloge. 
Metoda je standardizirana po standardu ISO 17488:2016 [69]. Metoda ZON 
predstavlja glavni fokus raziskav v okviru doktorske disertacije in je zato podrobneje 
razložena v naslednjem podpoglavju. 
3.3.3.3 Psihofiziološke meritve  
Za merjenje kognitivne obremenitve se uporabljajo tudi različne psihofiziološke 
meritve, ki merijo spremembe različnih telesnih značilnosti, ki so direktno ali posredno 
korelirane s kognitivno obremenitvijo. Povečan obseg kognitivne obremenitve je 
možno izmeriti s sledenjem več različnih očesnih dejavnosti, kot so: premer zenice, 
hitrost, trajanje in pogostost mežikanja, trajanje in pogostost fiksiranja pogleda ter 
pomik oči [70]–[73]. Povečan obseg kognitivne obremenitve je možno izmeriti tudi z 
elektroencefalografijo (EEG), kjer poteka merjenje aktivnosti velikih skupin relativno 
oddaljenih nevronov možganske skorje [74], [75]. Kognitivno obremenitev lahko 
merimo tudi s spremljanjem elektrografije (EKG) in frekvenco srčnega utripa [76], 
[77], galvanskim odzivom kože ter spremembami v prevodnosti kože [78]. 
Psihofiziološke meritve so pokazale visoko stopnjo zanesljivosti pri zaznavanju 
kognitivne obremenitve, vendar uporaba teh metod ni najbolj primerna za voznike, 
predvsem zato, ker je vožnja dinamična naloga, vozilo pa izredno neugodno merilno 




4  Interakcija človek-stroj v vozilih 
Cestna vozila, vse od avtomobilov do avtobusov in tovornjakov, so neodtujljiv 
del sodobnega življenja. Zato industrija, znanstveniki in državni organi vlagajo precej 
truda v ustvarjanje varnih ter zmogljivih vozil, ki so prijetna za vožnjo in nam 
pomagajo pri učinkovitem izpolnjevanju različnih nalog. Velik del teh prizadevanj in 
razvoja je osredotočenega na tehnološke vidike vozila, kot so varne in močne zavore 
ali pa ekonomični motorji. Nas pa predvsem zanima razvoj uporabniških vmesnikov v 
vozilih in razvoj interakcije človek-stroj. 
Uporabniški vmesniki v vozili so se močno spremenili od začetka vozil, ko je 
prvega izumil Karl Benz leta 1886. Prva vozila so imela le vmesnike, ki so dovoljevali 
krmiljenje in zaviranje, skupek instrumentov se je pojavil šele v 20. letih 20. stoletja, 
v 80. pa so začeli v vozila vgrajevati prve navigacijske sisteme in od 90. so se pojavile 
dodatne naprave, kot so mobilni telefoni [79]. Drastično transformacijo uporabniških 
vmesnikov sta dokumentirala Kern in Schmidt, ki sta primerjala dve vozili istega 
proizvajalca, eno iz leta 1954 in drugo iz leta 2007 – novejše vozilo je imelo 113 
naprav v vozilu, kar je skoraj štirikrat več kot starejše vozila [80]. V splošnem imajo 
današnja vozila ogromno funkcionalnosti in povezanih uporabniških vmesnikov. Tega 
je tako veliko, da je voznik pri tej količini funkcionalnosti zmeden in potrebuje dodatne 
informacije ter razlage o tem, kaj njegovo vozilo dejansko zmore [81].  




Slika 4.1: Razvoj uporabniških vmesnikov na primeru znamke Renault. Zgoraj levo Renault 5, ki ima 
le sisteme za nadzor vozila. Zgoraj desno je Renault Clio 2, ki ima že radijsko postajo in digitalni 
prikazovalnik. Spodaj levo je Renault Clio 4, ki ima že večfunkcijski zaslon na dotik za nadzor 
multimedije in navigacijo. Spodaj levo pa je Renault Talisman, ki dodaja še projekcijski zaslon 
glasovne ukaze. 
 
4.1  Posebnosti interakcije človek-stroj v vozilih 
Posebnost interakcije človek-stroj v vozilih je predvsem mobilno okolje, kjer 
uporabnik (voznik) upravlja stroj (z vozilom) in ga usmerja skozi prostor. Voznik je 
odgovoren za izvedbo vseh funkcij naloge dinamične vožnje v realnem času. Te 
funkcije so definirane v splošno sprejetem standardu J3016 združenja avtomobilskih 
inženirjev in so: nadzor vzdolžnega in prečnega položaja vozila, monitoring okolice, 
odzivanje na objekte in dogodke, načrtovanje manevrov in izboljševanje vidnosti [82]. 
Sistemi, kot sta elektronski nadzor stabilnosti ali sistem za ohranjanje voznega pasu, 
zagotavljajo vozniku trenutno podporo, vendar standard SAE J3016 obravnava to kot 
kratko posredovanje – trajen nadzor in odgovornost je vedno naloga voznika. 
Vse zgoraj opisane funkcije spadajo v sklop nalog, ki jih mora opravljati voznik 
in jih imenujemo »vožnja«. Vožnja je voznikova primarna naloga. Poleg teh nalog 
voznik opravlja tudi sekundarne naloge, kar zajema vse z vožnjo nepovezane naloge. 
Tu so med drugim primer interakcija z interaktivnim sistemom, nastavljanje klimatske 
naprave, pogovor s sovoznikom ali pa telefonski pogovor. Vse sekundarne naloge 
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imajo tudi vpliv na vožnjo, ki pa ga je treba razumeti. Glavna skrb za raziskovanje 
sekundarnih nalog in medsebojnega vpliva s primarno nalogo je varnost.  
Uporaba interaktivnih sistemov in mobilnih naprav v vozilih je eden izmed 
najpogostejših vzrokov za prometne nesreče [83]. Mnogo raziskav je bilo narejenih, 
da bi izboljšali varnost in zmanjšali motnje s tem, da bi izboljšali predstavitev 
informacij. Manualno odvračanje pozornosti se uspešno zmanjša s premikom vhodnih 
tipk na volan [84], [85] in tako posledično prepreči umikanje rok voznika z volana. K 
zmanjšanju vizualnega odvračanja pozornosti so znatno pripomogle spremembe in 
novosti na področju prikazovanja informacij. V večini vozil na trgu so informacije še 
vedno prikazane na zaslonih armaturnih plošč, ki so pod vidnim poljem voznika. 
Najsodobnejše tehnologije vizualnega prikazovanja informacij pa zdaj omogočajo tudi 
prikaz informacij na zaslonu znotraj vidnega polja voznika, in sicer neposredno nad 
volanom. Informacije so lahko projicirane na vetrobranskem steklu ali celo direktno 
na cesto [63], [86], [87]. Druga varnejša alternativa je tudi zvočni prikaz informacij 
[63], [88], [89]. 
Primerjavo med starimi in novimi uporabniškimi vmesniki lahko vidimo na sliki 
4.1, kjer so na primeru enega proizvajalca prikazani razvoj, dodajanje novih naprav in 
vmesnikov, načinov interakcij ter stalno večanje števila funkcionalnosti. 
4.1.1  Varnost pri interakciji človek-stroj v vozilu 
Smrtnost pri prometnih nesrečah se je med letoma 1958 in 2008 v ZDA 
zmanjšala za 40 %, kot sta v raziskavi ugotovila Sivak in Schoettle [90]. To zmanjšanje 
se je zgodilo zaradi kombinacije različnih dejavnikov in vpeljave pasivnih varnostnih 
mehanizmov (npr. zračne blazine), aktivnih varnostnih mehanizmov (npr. ABS) in 
dodatnih zakonskih omejitev (npr. zahteve po otroških sedežih ipd.). Vsekakor pa ima 
interakcija človek-stroj v vozilih lahko tudi negativen vpliv na varnost. Veliko 
sodobnega razvoja in raziskovalnega dela je povezanega z dejstvom, da so vozniki 
preveč zaposleni s sekundarnimi nalogami. To je predvsem posledica večje količine 
vgrajenih naprav v vozilu in tudi naprav, ki jih vozniki prinesejo v vozilo (npr. pametni 
telefon) [80]. Velik delež prometnih nesreč je povezan prav z motnjami s strani 
sekundarnih nalog [91], [92]. 
Trenutni razvoj, povezan z varnostjo vožnje, poteka na treh področjih. Prvo je 
razumevanje primarnega opravila in kako ga ljudje uspešno izvajajo. Drugo je 
razumevanje učinkov sekundarnih opravil v vozilu na varnost vožnje. Zadnje pa je 
izboljšanje varnosti za specifične uporabnike ali specifične aplikacije [93]. 
Za razumevanje primarnega opravila je treba razjasniti, kako ljudje izvajajo 
manualno-vizualno opravilo vožnje, kaj točno so komponente tega opravila in kakšne 
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so voznikove zmožnosti za njihovo opravljanje. Nadalje je pomembno, kako pozornost 
vpliva na vožnjo in katere motnje so škodljive za vožnjo. 
Sekundarna opravila tudi vplivajo na varnost, zato predstavlja interakcija z 
napravami v vozilu negativen vpliv na varnost vožnje. Nekatere raziskave kažejo, da 
upravljanje predvajalnika glasbe predstavlja neposreden vpliv na primarno opravilo – 
opravilo, kot na primer izbira nove pesmi, vpliva tako na prečno kot vzdolžno 
zmogljivost obvladovanja vozila [94].  
Izboljšanje varnosti dosegajo raziskovalci in razvijalci interaktivnih sistemov 
tako, da vlagajo v razvoj varnih aplikacij in uporabo različnih načinov interakcije. Npr. 
glasovna interakcija lahko vodi k varnejši vožnji kot manualno-vizualna interakcija, 
vendar vozniki, ki bi radi neko opravilo končali čim prej, izberejo hitrejšo, vendar 
nevarnejšo manualno-vizualno interakcijo [95]. 
Tudi standardizacija vodi oblikovalce in razvijalce interaktivnih sistemov k 
oblikovanju varne interakcije v vozilih, s tem da zagotavlja dobre prakse načrtovanja. 
Standarda, ki sta namenjena vrednotenju povzročenih motenj, sta zaznavo-odzivna 
naloga (ang. Detection Response Task, DRT) [96] in opravilo simulirane menjave 
voznega pasu (Simulated Lane Change Task, LCT) [68].  
4.1.2  Načini interakcije 
Vozilo in voznika obravnavamo kot stroj in človeka. Kot vsak stroj ima tudi 
vozilo vhodne in izhodne enote, ki skupaj predstavljajo uporabniški vmesnik. Ta 
uporabniški vmesnik razdelimo na del, ki je namenjen primarnemu opravilu, tj. vožnji, 
in zajema med drugim volan, stopalke za plin, izhode naprave za monitoring stanja 
vozila; drugi del pa predstavlja sklop sekundarnih funkcionalnosti. Nas zanima 
predvsem uporabniški vmesnik za sekundarna opravila, ki ga imenujemo informacijski 
komunikacijski sistem vozila (ang. In-Vehicle Infotainment System, IVIS) in zajema 
vse funkcionalnosti od komunikacije, zabave, navigacije do ambientalnih nastavitev. 
IVIS zajema različne vhodne in izhodne enote, ki smo jih že v splošnem obravnavali 
v prejšnjem poglavju, to so gumbi, stikala, preklopne ročice, zasloni na dotik, zvočniki, 
mikrofoni in drugi prikazovalniki. Z razvojem tehnologije se pojavljajo tudi novi 
načini interakcije, ki jih razvijalci že vgrajujejo v IVIS [93]. 
 
Glasovna interakcija 
Glasovna interakcija je zelo izpostavljena, saj naj bi vozniku omogočala 
osredotočenje svojih vizualnih virov na vožnjo. V letu 2019 veliko novih avtomobilov 
vključuje glasovne vmesnike in tudi pametni telefoni se odzivajo na glasovne ukaze v 
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vozilih. Moderni sistemi uporabljajo naravno govorno interakcijo in ne zahtevajo od 
uporabnikov učenja nizov ukazov [97]. 
Ni nujno, da glasovna interakcija poteka le v obliki dialogov, lahko je tudi v 
obliki glasovnih namigov, ki le izboljšajo manualno-vizualno interakcijo. Ti namigi so 
lahko dveh vrst – prva so pospešeno izgovorjene besede, drugo pa so delni glasovni 
namigi, npr. izgovarjava prve črke nekega elementa. Uporabniške študije v simulatorju 
kažejo, da uporaba takih glasovnih namigov izboljša izvedbo vožnje in tudi skrajša čas 
izbire elementov v primerjavi s čisto vizualno prezentacijo [98]. 
Težava glasovne interakcije je zvočni šum. Naprave morajo biti robustne na šum, 
saj nenatančna prepoznava glasovnih ukazov zmanjšuje uspešno opravljanje vožnje 
[99]. Čeprav so glasovni vmesniki narejeni z namenom ohranjanja voznikove vizualne 
pozornosti na cesti, pa so ti vmesniki le večmodalni in zahtevajo od voznika, da tudi 
pogledajo stran s ceste, pritiskajo gumbe in razmišljajo o vprašanjih ter odgovorih 
[100]. 
 
Interakcija s prostoročnimi kretnjami 
Druga tehnologija, ki ima potencial za uporabo v avtomobilskih sistemih, je 
interakcija z ročnimi kretnjami. Pričakuje se, da je interakcija s prostoročnimi 
kretnjami lažja kot interakcija z gumbi ali ročicami, saj vozniku ni treba vizualno 
locirati fizičnega vhodnega elementa in lahko izvaja interakcijo na slepo [101]. 
Kot kažejo raziskave interakcije človek-stroj v vozilu, danes vse več 
funkcionalnosti potrebuje nove načine interakcije in prostoročna interakcija kaže 
veliko zanimanja med potencialnimi uporabniki [102]. Raziskovalne skupine 
avtomobilskih proizvajalcev se trudijo razviti tako sisteme za prepoznavo prostoročnih 
kretenj kot tudi razviti neki nabor gest, ki bi bile uporabne za interakcijo [103]. 
 
Ambientalni svetlobni zasloni 
Wickens razpravlja o tem, da ambientalni in fokusni pogled predstavljata 
različna mentalna vira in zato lahko obdelujeta informacije hkrati [104]. Ambientalni 
svetlobni zasloni skušajo izkoristiti prednost ločenih mentalnih virov in zagotavljati 
informacijo vozniku v vizualni obliki. Naslavlja voznikov ambientalni pogled in tako 
dovoljuje, da je voznikov fokus usmerjen navzven v okolico. 
Ambientalni svetlobni zasloni imajo več možnosti uporabe. Lahko npr. 
pomagajo pri navigaciji [105], lahko predstavljajo uporabno pomoč pri vzvratnem 
parkiranju [106]. Zelo uporaben pa bi lahko bili za pomoč pri menjavi voznih pasov, 
kjer ambientalni zasloni prikazujejo oddaljenost vozil na sosednjih voznih pasovih 
[107]. 




Več raziskovalnih skupin eksperimentira z obogateno resničnostjo v vozilih z 
uporabo različnih tehnologij. En pristop obogatene resničnosti pri poskusih v 
simulatorjih vožnje je prikaz vsebine obogatene resničnosti direktno na zaslonih 
simulatorja [108], [109]. Drugi pristopi uporabljajo projekcijski zaslon [110] ali pa 
očala obogatene resničnosti, kot npr. Microsoft HoloLens [111]. Obogatena resničnost 
je podobna zaslonom ambientalne svetlobe, saj prikazuje informacije v periferiji 
voznikovega vidnega polja. Obogatena resničnost lahko močno izboljša voznikovo 
dojemanje okolice in mu zagotavlja zelo uporabne informacije, kot npr. za navigacijo 
[109], [112]. 
 
4.1.3  Uporabniška izkušnja 
Pomemben vidik v interakciji človek-stroj v vozilih predstavlja tudi uporabniška 
izkušnja. Norman je eden prvih, ki je uporabil ta izraz, in v svoji knjigi »The Design 
of Everyday Things« razpravlja o tem, kako zelo je pomembno, da razvijalci 
upoštevajo tudi uporabniško izkušnjo [31]. Uporabniška izkušnja je ključna, da ljudje 
uspešno uporabljajo neki izdelek in da ga bodo uporabljali ponovno. Več vidikov 
uporabniške izkušnje se najde v člankih, ki se navezujejo na interakcijo človek-stroj v 
vozilih – npr. raziskovalci pogosto ugotavljajo preferenco določenega načina 
interakcije [109] ali pa verjetnost, da bodo način interakcije uporabili v svojih vozilih 
[113]. Vsekakor pa je treba upoštevati posebnosti v vozilih in vpliv na varnost, saj 
način interakcije lahko vpliva na samo upravljanje vozila [114]. 
4.2  Načini raziskovanja interakcije človek-stroj v vozilih 
Za eksperimentalno ocenjevanje vpliva interakcije z napravami v vozilu se 
najpogosteje uporabljajo meritve uspešnosti vožnje. Tu se meri na nivoju upravljanja 
vozila, saj spremembe lahko pomenijo zmanjšano varnost. Drugo merilo, ki je zelo 
povezano s prvim, je povezano z aktivnostjo oči. Tu je predvsem pomembna usmeritev 
voznikovega pogleda – očitno je, da ko voznik ne gleda na cesto, to pomeni zmanjšano 
varnost. Nazadnje pa raziskovalci ocenjujejo interakcijo z vidika kognitivne 
obremenitve, saj interakcija z napravami potrebuje iste mentalne vire, ki so potrebni 
za vožnjo. V nadaljevanju so podrobno opisani omenjeni trije načini raziskovanja 
interakcije človek-stroj v vozilih. 
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4.2.1  Uspešnost vožnje 
Glavnina meril uspešnosti vožnje ocenjuje osnovne voznikove sposobnosti, kot 
sta nadzor prečnega in vzdolžnega položaja vozila. Uporabljajo se predvsem število 
trkov, vožnja čez stransko črto in variacija prečnega položaja vozila. 
Osnovno merilo varnosti je sposobnost voznika, da se izogne trku. To zahteva 
nadzor prečnega in vzdolžnega položaja vozila. To se zelo enostavno meri v 
simulatorjih vožnje, kjer raziskovalci enostavno preštejejo št. trkov med samo 
simulirano vožnjo [115]. Sicer je število trkov v realnem prometu relativno majhno, 
po podatkih Državne agencije za varnost v prometu Združenih držav se zgodi 203 
trkov na 100 milijonov prevoženih kilometrov [116]. Vsekakor pa nam podatek trkov 
iz študij v simulatorju vožnje pomaga oblikovati ugotovitve. Npr. majhno število trkov 
nam pove, da interakcija z napravami potrebuje drugačno količino potrebne 
pozornosti, da ne bi vplivala na varnost. Veliko število trkov bi pa lahko pomenilo, da 
se simulirano okolje ne ujema z realnim stanjem in je to treba upoštevati pri 
interpretaciji rezultatov [93]. 
V nadaljevanju, če voznik težko drži vozilo znotraj označb voznega pasu, 
štejemo, da obstaja večja verjetnost za trk in tako zmanjšana prometa varnost. Nekateri 
raziskovalci so kot merilo vzeli število dogodkov, ko je voznik s simuliranim vozilom 
zapeljal preko oznake roba voznega pasu [117]. Takšni dogodki pa so lahko zelo redki, 
zato se uporablja tudi variacija prečnega položaja vozila. Ko voznik ne posveča dovolj 
pozornosti nadzoru vozila, se lahko variacija položaja na voznem pasu poveča v 
primerjavi z odseki, kjer je voznik fokusiran na vožnjo. Povečana standardna deviacija 
prečnega položaja lahko poveča verjetnost, da bo voznik prevozil rob voznega pasu, 
in tako se poveča verjetnost, da se bo lahko zgodil trk [118]. Več raziskav je tudi 
potrdilo, da interakcija s sekundarnimi opravili poveča te vrednosti [119], [120]. 
4.2.2  Premikanje oči 
Vožnja je vizualno-manualno opravilo in tako nam meritve premikanja oči 
zagotavljajo informacije o voznikovem pogledu in premikanju oči med vožnjo. 
Predvsem sta tu zanimiva čas zadrževanja pogleda v nekem območju in razpršenost 
pogleda. 
Odstotek zadrževanja pogleda je relativni čas, ki ga voznik porabi za gledanje v 
neko območje, ki nas zanima. To je zelo razširjeno merilo za ocenjevanje vizualne 
pozornosti in koliko te voznik nameni vožnji ter koliko drugim opravilom, kot so 
interakcije z drugimi napravami. Večji kot je delež pogleda na cesto, bolj varno bo 
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voznik nadzoroval vozilo. Veliko število raziskav je pokazalo, da interakcija z drugimi 
napravami vpliva na ta delež [37], [109], [120].  
Meritve razpršenosti pogleda med opravljanjem sekundarnih nalog kažejo, da se 
območje razpršenosti pogleda zelo zmanjša ob prisotnosti sekundarne naloge [121]. 
4.2.3  Psihofiziološke meritve 
Obsežen nabor različnih meritev je bil uporabljen za ocenjevanje kognitivnega 
stanja človeka, ki je vpet v različna opravila, in pogosto so te meritve narejene iz vidika 
teorije več virov [122]. Najpogosteje uporabljene psihološke meritve za ocenjevanje 
interakcije človek-stroj so elektro-dermalna aktivnost, srčno-vaskularne meritve in 
premer zenice. 
Precej študij združuje elektro-dermalne in srčno-vaskularne meritve. Te meritve 
naj bi bile direktno povezane z voznikovim stresom [78]. Prevodnost kože se poveča 
in interval med srčnimi utripi se zmanjša, kadar so vozniki vpeti v vizualno-manualno 
nalogo [123]. Ta vrsta meritev deluje najbolje, kadar opazujemo spremembe v daljšem 
obdobju. Npr. zgoraj omenjeni rezultati povečanja prevodnosti kože so bili izmerjeni 
in izračunani v oknih z dolžino 100 s. Težava je tudi ta, da ima prevodnost kože dolge 
čase okrevanja, zato si morajo naloge v študiji slediti z vedno večjo težavnostjo oz. 
mora biti dovolj časa za povrnitev v osnovno stanje. 
Številne študije so pokazale, da se zenica povečuje s povečano uporabo 
mentalnih virov. Ta učinek je zelo uporaben za merjenje kognitivne obremenitve 
voznikov v simulatorju vožnje [3], [73], [73]. Ta način je zelo uporaben, saj je 
sposoben oceniti dolgoročne in tudi hipne spremembe, ki se zgodijo v manj kot 
sekundi. Vsekakor je treba pri tem načinu upoštevati odziv zenice na svetlobo in tudi 
druge učinke, kot je npr. čustveno stanje voznika. V nadaljevanju je celo poglavje 
namenjeno obravnavi merjenja kognitivne obremenitve voznikov z meritvami zenice. 
4.2.4  Drugi načini merjenja 
Drugi načini merjenja so še subjektivni načini, kjer se uporablja subjektivna 
ocena udeležencev, da sami ovrednotijo sistem. Običajno so to različne vrste 
vprašalnikov. Poleg subjektivnega načina poznamo še posredno merjenje oz. 
uspešnost sekundarne naloge. 
Najpogosteje uporabljen subjektivni način merjenja interakcije z napravami v 
vozilu je gotovo NASA Task Load Index (NASA-TLX), ki zagotavlja neko 
kvantitativno oceno subjektivne izkušnje kognitivne obremenitve posameznih 
udeležencev v eksperimentih [62]. Ta način je zelo enostaven za uporabo v študijah, 
pogosto pa se uporabljajo tudi preprostejši načini. En način je npr. razvrstitev načinov 
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interakcije v neki seznam glede na različne kriterije. Poznamo tudi tretji tip 
vprašalnikov – udeležence se vpraša po stopnji strinjanja z določeno trditvijo, kar 
predstavlja Likertov tip vprašanj, kjer je odgovor na večstopenjski Likertovi lestvici 
[124]. 
Merjenje uspešnosti sekundarne naloge je tudi kazalnik stopnje kognitivne 
obremenitve. Za to se uporablja standardiziran test zaznavno-odzivne naloge [96], kjer 
se voznik odziva na taktilne, vizualne ali zvočne stimule. Reakcijski časi in uspešnost 
odzivanja nam razkrijejo stopnjo voznikove kognitivne obremenitve.  
4.2.5  Pridobivanje podatkov 
Pri raziskovanju interakcije človek-stroj v vozilih lahko izvedemo različne vrste 
eksperimentov pri različnih pogojih. To so ankete, simulatorji vožnje, testni poligoni 
in cestni promet. Te načine lahko razdelimo glede na stopnje nadzora okolijskih 
spremenljivk – pri anketah imamo vse spremenljivke pod nadzorom, potem sledijo 
simulatorji, nato poligoni, najmanj nadzora nad okoljem pa imamo v realnem cestnem 
prometu [125]. Visoka stopnja nadzora je zaželena, saj omogoča visoko stopnjo 
notranje veljavnosti: razlike pri merjenih količinah so rezultat nadzorovanih sprememb 
neodvisnih spremenljivk in niso naključne. Vsekakor pa visoka stopnja nadzora 
zmanjša eksterno veljavnost, saj so lahko pogoji manj realistični. 
Največ raziskav poteka v simulatorjih vožnje, saj imajo dve ključni komponenti. 
Prva je varno okolje, neodvisno od vrste in geometrije ceste, prometnih pogojev ali 
motenj zaradi interakcije z drugimi napravami. Kot drugo pa lahko v simulatorju 
vožnje postavimo različne udeležence v identične pogoje. Visoko realistični 
simulatorji so tudi zelo dostopni in omogočajo raziskave velikemu naboru 
raziskovalcev [126]. V splošnem je treba paziti, kadar delamo zaključke študij v 
simulatorju vožnje, predvsem zaradi dojemanja različnih nevarnosti, saj udeleženci 






5  Merjenje kognitivne obremenitve voznikov s sledilnikom 
pogleda 
V predhodnem delu sta obravnavana delovanje človekovega kratkoročnega 
spomina in pojem kognitivne obremenitve. Kot je opisano v poglavju 4.2.4, lahko 
kognitivno obremenitev merimo na več načinov, vendar nas za raziskovanje 
interakcije človek-stroj v vozilih zanima način merjenja, ki je primeren za voznikovo 
specifično »delovno« okolje. Zelo razširjena in standardizirana je metoda ZON, ki je 
opisana v poglavju 3.3.3.2 Posredno merjenje kognitivne obremenitve. Težava metode 
ZON je ta, da zahteva dodatno opravilo odzivanja na dražljaje. Voznikovo primarno 
opravilo zahteva posebno pozornost, saj je povezano tudi z varnostjo. Polega tega nas 
zanima predvsem interakcija z ostalimi napravami v vozilu, kar predstavlja 
sekundarno opravilo. Ker metoda ZON predstavlja še neko terciarno opravilo, smo se 
odločili raziskati način merjenja kognitivne obremenitve, ki ne potrebuje dodatne 
interakcije z voznikom in tako ne more vplivati na opravljanje primarnega ter 
sekundarnega opravila. Za ta namen je primerno merjenje psihofiziološkega odziva 
voznika, še posebej merjenje očesne aktivnosti, ki ima zelo kratek odzivni čas glede 
na spremembe mentalnega stanja [70], [72], [127]. 
Več raziskav kaže, da je razširjanje in krčenje zenic zelo natančen indikator 
kognitivne aktivnosti [128], [129]. Zenica se bolj razširi, ko človek opravlja kognitivno 
zahtevnejše opravilo v primerjavi z lažjim. Ta lastnost kaže na to, da odziv zenice 
korelira s spremembami kognitivne obremenitve. Zato se pupilometrija uporablja za 
ocenjevanje kognitivne obremenitve na številnih področjih, enako tudi pri vožnji in 
voznikovi kognitivni obremenitvi. Več uporabniških študij je potrdilo, da je merjenje 
očesne aktivnosti zelo dober indikator kognitivne obremenitve voznikov, posebej če 
so uporabljeni v simulatorjih vožnje [72]. Rezultati kažejo visoko korelacijo med 
očesno aktivnostjo in uspešnostjo vožnje. Študije v simulatorjih so pokazale tudi 
povečanje velikosti zenice pri povečani kognitivni obremenitvi in so zato dobri 
kazalniki obremenitve voznikov [73], [130]. 
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Vsekakor pa je opazovanje voznikove očesne aktivnosti zahtevno, predvsem 
zaradi posebnih lastnosti okolja v vozilu, tako na cesti kot v simuliranjih okoljih. Prva 
težava je v spreminjajoči osvetlitvi, druga pa zahtevnost namestitve sledilnika pogleda. 
Npr. intenziteta osvetlitve v eksperimentalnem okolju vpliva na rezultate, ki jih izmeri 
sledilnik pogleda. Poleg tega so zenice zelo občutljive na svetlobo in velikost se 
zmanjša pri povečani svetilnosti. Zato je potrebna posebna pazljivost pri izvedbi 
meritev očesne aktivnosti, vendar raziskave kažejo, da je možno razločiti med vplivom 
svetlobe in vplivom kognitivne obremenitve na očesno aktivnost [131]. 
Širjenje zenic in druge očesne aktivnosti je možno meriti z različnimi napravami 
za sledenje pogleda. Največja ovira pri uporabi takih sledilnikov je visoka cena kot 
tudi kompleksnost uporabe. V zadnjem času se je z razvojem tehnologij in padcem cen 
dostopnost cenovno ugodnih ter uporabnih sledilnikov pogleda povečala in so 
posledično dostopni širšemu raziskovalnemu krogu. Pri sledilniku je pomembno, da 
meri velikost zenice. Točna meritev velikosti zenice pa zna biti zahtevna zaradi 
spreminjajoče razdalje med očmi in položajem sledilnika. Za ocenjevanje kognitivne 
obremenitve pa ni pomembna točna velikost zenice, vendar le sprememba velikosti 
med posameznimi časovnimi intervali. Velikost zenice se od človeka do človeka 
razlikuje, sprememba velikosti pa je vedno posledica spremenjene kognitivne 
obremenitve.  
Raziskave kažejo, da so cenovno ugodni in kompaktni sledilniki pogleda 
uporabni ter dajejo zanesljive rezultate. Ocenjevanje primernosti in uporabnosti 
sledilnika »The EyeTribe« [132] za znanstvene raziskave, kot primer ugodne in 
dostopne naprava, je pokazalo, da sta natančnost in točnost takšne naprave zelo dobra 
v dobro določenih pogojih [133]. Ta rezultat je bil pridobljen s primerjavo sledilnika 
EyeTribe s profesionalnim sledilnikom EyeLink 1000. Tudi druga raziskava potrjuje 
uporabnost sledilnika EyeTribe, tokrat s primerjavo sledilnika SMI RED 250 [134]. 
Sledilnik EyeTribe ima torej pravilnost profesionalnih sledilnikov in je poleg tega 
prenosen ter preprost za namestitev. 
V naši študiji smo želeli potrditi, da je sledilnik EyeTribe primeren za zaznavanje 
in merjenje sprememb kognitivne obremenitve voznikov. Medtem ko zgoraj citirane 
študije v glavnem obravnavajo pupilometrijo kot glavni indikator spremembe 
kognitivne obremenitve, smo v naši raziskavi obravnavali tudi druge očesne 
aktivnosti, ki so povezane s kognitivno obremenitvijo. Te aktivnosti so mežikanje, čas 
fiksacij in hitrost premikanja oči [135]. V uporabniški študiji smo sistematično 
inducirali kognitivno obremenitev s sekundarno nalogo. Referenčno meritev 
kognitivne obremenitve smo izvajali s standardizirano metodo ZON. 
5.1  Metodologija uporabniške študije 73 
 
5.1  Metodologija uporabniške študije 
Študija je bila zasnovana v simulatorju vožnje, kjer smo opazovali razliko 
spremenljivk pri posameznem udeležencu (within-subject). Udeleženci so morali v 
simulatorju vožnje voziti avtomobil tako, da so ves čas sledili prednjemu vozilu. Poleg 
vožnje so hkrati opravljali kognitivno zahtevno sekundarno opravilo. S sledilnikom 
pogleda smo merili velikost zenice, frekvenco mežikanja, premikanje oči in trajanje 
fiksacij. Poleg tega smo merili kognitivno obremenitev z meritvijo ZON. 
Sodelovalo je 22 udeležencev (18 moških in štiri ženske), starih med 22 in 61 let 
s povprečno starostjo 32,9 leta. Vsi so imeli veljavno vozniško dovoljenje in so imeli 
normalen vid. 
5.1.1  Simulator vožnje 
Simulator vožnje je poganjal visoko zmogljiv računalnik s procesorjem i7-
6700K in grafično kartico GeForce GTX 980Ti. Slikovni izhod je bil sestavljen iz treh 
ukrivljenih televizijskih zaslonov Samsung z diagonalo 122 cm, kjer sta stranska 
zaslona postavljena 70° glede na ravnino srednjega zaslona. Kot zvočni izhod je bil 
uporabljen zvočni sistem srednjega zaslona. Voznikov sedež je bil postavljen pred 
srednjim zaslonom, tako da je pravokotna razdalja med zaslonom in voznikovo glavo 
140 cm. Kot oprema za nadzor vozila so bili uporabljeni volan, stopalke in prestavna 
ročica znamke Fanatec (osnova volana V2, volan Porsche 911, pedali ClubSport, 
menjalnik ClubSport z zaklenjeno vzvratno prestavo). Oprema Fanatec in voznikov 
sedež sta bila nameščena na skupni konstrukciji simulatorja. Celotno postavitev 
simulatorja vidimo na sliki 5.1.  
Uporabljena simulacijska programska oprema je bila OKTAL SCANeR Driver 
Training Studio, ki ponuja zelo realistično okolje za vožnjo in vključuje realne 
fizikalne lastnost vozil ter primerne povratne informacije. Za namen študije je bil 
ustvarjen poseben scenarij ceste, sestavljen iz navadne dvopasovne podeželske izven 
naselja. Cesta je v vertikali ravna brez vzponov in spustov, vsebovala je le nekaj blagih 
ovinkov, ki so zahtevali minimalne popravke smeri z volanom.  
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Slika 5.1: Postavitev simulatorja vožnje 
5.1.2  Opravila 
5.1.2.1 Vožnja 
Udeležencu je bila dana naloga vožnje in sledenja prednjega vozila kot primarno 
opravilo. Vozilo, ki je bilo pred udeležencem, je avtonomno s počasi spreminjajočo se 
hitrostjo med 50 in 90 kilometri na uro. Nasprotni promet na levem voznem pasu je 
bil naključen. Ves čas eksperimenta se je shranjevalo položaj in hitrost vozila, merili 
pa smo tudi naslednje spremenljivke: razdalja do prednjega vozila, prečno odstopanje 
od sredine voznega pasu, pospeševanje in sunki. 
5.1.2.2 ZON 
V tej študiji smo uporabili taktilno različico metode ZON. Dražljaj je bil podan 
preko vibratorja, ki je bil nameščen na udeleženčevo levo ključnico, naključno vsake 
2–5 sekund, da smo se izognili učinku pričakovanja. Udeležencem je bilo podano 
navodilo, da se odzovejo na dražljaj čim hitreje s pritiskom na gumb, ki jim je bil 
nameščen na levi kazalec. ZON je bil nadzorovan z Arduino ploščico, ki je zbirala vse 
podatke na SD-kartico. Vsi odzivi med 100 ms in 2500 ms so bili označeni kot 
veljavni, ostali pa so bili označeni kot prezgodni ali zamujeni. Zamujeni so bili 
obravnavani kot zgrešeni oz. brez odziva. Razmerje med pravilno zaznanimi dražljaji 
in celotnim številom dražljajev imenujemo uspešnost zaznavanja dražljajev. Odzivni 
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časi in uspešnost zaznavanja dražljajev sta veljavni vrednosti kot referenčna meritev 
inducirane kognitivne obremenitve [96]. 
 
Slika 5.2: Taktilna zaznavno-odzivna naloga – na levi sliki je prikazan vibrator na ključnici, na tesni 
pa gumb, pritrjen na kazalec. 
 5.1.2.3 Naloga n-nazaj 
Sekundarna naloga je bila naloga zakasnjenega ponavljanja cifer n-nazaj, ki je 
modificirana oblika naloge n-nazaj, ki je uporabljena v ISO-standardu [136]. Naloga 
zahteva od uporabnika, da glasno ponovi cifro, ki jo je narekoval izvajalec študije pred 
n koraki. Pri nalogi 0-nazaj mora udeleženec glasno ponoviti cifro, ki je bila 
narekovana nazadnje. Pri nalogi 1-nazaj mora glasno ponoviti predzadnjo cifro, pri 
nalogi 2-nazaj mora ponoviti cifro pred predzadnjo itd. Vedno mora ponoviti cifro, ki 
je bila narekovana n časovnih intervalov prej. Ta postopek zahteva od udeleženca, da 
v delovnem spominu shranjuje nize cifer, kar povzroči močno povečanje kognitivne 
obremenitve. Vsako zaporedje številk je bilo naključno za vsak del študije posebej. 
Navodila in odzivi so bili podani vokalno. 
Udeleženci so izvajali sekundarno nalogo v štirih različnih težavnostnih stopnjah 
(od 0-nazaj do 3-nazaj). Vsaka težavnostna stopnja je bila omejena na dve minuti in 
vsaka cifra v zaporedju je bila narekovana udeležencem po naključnem času, približno 
5–6 sekund. Razmerje med številom pravilno ponovljenih cifer in številom vseh je 
merilo uspešnosti naloge n-nazaj. Pri številu vseh cifer seveda ne upoštevamo prvih n 
cifer, saj pri njih še ni bilo možno podati odgovora. 
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5.1.3  Očesna aktivnost 
5.1.3.1 Sledilnik pogleda 
Uporabljen je bil sledilnik The EyeTribe [132], ki je primer cenovno zelo 
dostopnega sledilnika pogleda. Je naprava za sledenje pogleda z neinvazivnim 
načinom sledenja – obdelava videa odseva IR-svetlobe od očesne roženice s pomočjo 
IR-kamere. Glede na specifikacije je lahko vzorčenje nastavljeno na 30 ali 60 Hz, 
kotna natančnost pa je 0,5–1°, delovna razdalja je 45–75 cm pred sledilnikom. Polje, 
kjer sledilnik deluje, je 40 cm × 30 cm na razdalji 65 cm (kadar deluje z vzorčenjem 
30 Hz). 
Naprava deluje kot kamera USB 3.0, ki pošilja in prejema podatke s strežnika, 
ki je nameščen v sklopu programskega kompleta podjetja EyeTribe. Podatki o velikosti 
zenice in usmeritvi pogleda so na voljo preko aplikacijskega programskega vmesnika 
(ang. API) s pomočjo več različnih programskih jezikov, med drugim tudi Java ali 
C++. 
Naprava je bila nameščena v simulator vožnje točno nad volanski obroč s 
pomočjo nastavljive ročice. Za vsakega uporabnika je bil sledilnik nastavljen posebej, 
tako da je približno na razdalji 60 cm od oči. Natančen položaj se je nastavil s pomočjo 
programske opreme EyeTribe. Uporabili smo programski razvojni paket (ang. SDK) 
v programskem jeziku Java in ga integrirali skupaj s programsko opremo za beleženje 
posameznih faz študije.  
Pred začetkom eksperimenta s posameznim udeležencem je bil sledilnik 
kalibriran s pomočjo programske opreme EyeTribe. Postopek kalibracije je zahteval 
od uporabnika, da pogleda v devet točk na zaslonu. Programska oprema s tem 
postopkom ustvari matriko, ki pretvarja položaj in orientacijo oči v točko na zaslonu, 
kamor je usmerjen pogled. 
V celotnem času študije so bili zagotovljeni stalni in nespremenjeni pogoji 
osvetlitve. Prostor s simulatorjem je bil popolnoma zasenčen pred zunanjo svetlobo in 
vsi drugi viri svetlobe so bili izključeni, razen osvetlitev, ki jo je povzročala svetloba 
treh televizijskih zaslonov. Povprečna svetlost, izmerjena na položaju voznikove glave 
v smeri zaslon–glava, je bila 30 lx. Svetilnosti v smeri glava–sledilnik je bila pod 
pragom merljivosti, tako da lahko izključimo zunanje svetlobne motnje. Svetilnost je 
bila izmerjena s svetlobnim tipalom na pametnem telefonu Samsung Galaxy S7 Edge. 
5.1.3.2 Velikost zenice 
Sledilnik je meril premer zenice za vsako oko posebej. Enota premera ni bil 
metrični premer zenice, ampak neobdelana velikost slike zenice na slikovnem 
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elementu kamere brez popravkov glede na razdaljo med kamero in očmi. Ta podatek 
je zadostoval za naše meritve, saj nas je zanimala le sprememba velikost med 
posameznimi fazami pri posameznem udeležencu, ne pa absolutna velikost. Glede na 
literaturo smo pričakovali, da se bo zenica povečala pri večji kognitivni obremenitvi. 
5.1.3.3 Frekvenca mežikanja 
Frekvenca mežikanja je število mežikov, ki so bili zabeleženi v določenem 
časovnem intervalu. Npr. frekvenca mežikanja 0,2 s-1, pomeni en mežik vsakih pet 
sekund. Število mežikov smo iz podatkov sledilnika pridobili tako, da se je preštelo 
število ničel v podatkih širine zenic, saj odsotnost podatkov pomeni, da je oko bodisi 
zaprto bodisi sledilnik ne zazna očesa, ker ni v fokusu ali zaradi drugih razlogov. S 
primernim filtriranjem podatkov smo izločili ter razloge in upoštevali le mežike. 
5.1.3.4 Hitrost premikanja 
Hitrost premikanja je bila izračunana kot vsota evklidske razdalje med 
zaporednimi točkami pogleda na zaslonu, deljeno s pripadajočim časovnim 
intervalom. 
5.1.3.5 Trajanje fiksacij 
Fiksacija je dejanje fokusiranja v eno točko za dlje časa. Kot fiksacijo smo 
določili dogodek, ko je bil pogled fiksiran na eno točko oz. območje za čas, ki je večji 
od izbranega praga. V našem primeru smo kot območje izbrali krog s polmerom 30 
slikovnih točk na zaslonu, kot časovni prag pa to, da so vsaj trije zaporedni pogledi 
znotraj istega območja. Trajanje fiksacije je določeno kot časovni interval med časom 
prvega in zadnjega pogleda izmed zaporednih pogledov v izbrano omejeno območje. 
Relativni čas fiksacij pa je razmerje med vsoto vseh trajanj fiksacij in celotnim časom. 
Fiksacije so bile izračunane s programskim orodjem Ogama [137], prosto dostopnim 
orodjem za analizo očesnih aktivnosti.  
5.1.3.6 Polje pozornosti 
Polje pozornosti je bilo izračunano kot skupek agregiranih 2D-Gaussovih 
porazdelitev vseh fiksacij. Porazdelitve so bile utežene s trajanjem posamezne 
fiksacije. Polje pozornosti je prikazano kot barvni zemljevid, ki je transparentno 
položen na sliko, ki je bila opazovana, kar je v našem primeru cesta. 
5.1.4  Postopek poskusa 
Pred eksperimentom sta bila udeležencu predstavljena namen in potek študije. 
Najprej je udeleženec izpolnil vprašalnik z demografskimi podatki, podatki o 
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zgodovini vozniških izkušenj in zdravstvenem stanju vida. Po uvodnem vprašalniku je 
vsak udeleženec vozil pet minut prosto s simulatorjem vožnje, da se navadi na okolje 
simulirane vožnje. 
V nadaljevanju se je pritrdilo in testiralo opremo za ZON, namestil se je sledilnik 
pogleda na pravo lokacijo in izvedla se je kalibracijo. 
Posamezni eksperiment je bil razdeljen v devet zaporednih faz. V vseh fazah so 
se morali udeleženci odzivati na taktilen ZON dražljaj in voziti ter slediti prednjemu 
vozilu. V fazah 2, 4, 6 in 8 so udeleženci dodatno izvajali nalogo n-nazaj z različnimi 
težavnostmi. 
Prva faza je bila uvodna faza, v kateri so udeleženci le vozili in se odzivali na 
ZON. To fazo upoštevamo kot referenčno fazo oz. referenčno meritev brez dodatne 
kognitivne obremenitve. Ostale lihe faze so namenjene okrevanju, zato da se izognemo 
zakasnjenim psihološkim učinkom na očesne aktivnosti. 
 
Zap. št. faze Naloga n-nazaj Trajanje  
1 Brez naloge (referenca) 90 sekund  
2 0-nazaj 120 sekund  
3 Brez naloge (okrevanje) 90 sekund  
4 1-nazaj 120 sekund  
5 Brez naloge (okrevanje) 90 sekund  
6 2-nazaj 120 sekund  
7 Brez naloge (okrevanje) 90 sekund  
8 3-nazaj 120 sekund  
9 Brez naloge (okrevanje) 90 sekund  
Tabela 5.1: Faze eksperimenta 
V vsaki fazi smo zbirali podatke s sledilnika pogleda in odzivne čase ZON. 
Vsem udeležencev je bilo naročeno, naj vozijo varno in naj bo vožnja opravilo z 
najvišjo prioriteto. Programska oprema je zbirala vse podatke o vožnji in podatke, 
povezane z varnostjo vožnje – varnostna razdalja, hitrost in položaj na cesti. 
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5.2  Rezultati 
5.2.1  Očesna aktivnost 
5.2.1.1 Pupilometrija – srednja vrednost premera zenice 
Glede na nehomogenost variance pri posameznih skupinah in glede na zasnovo 
študije smo uporabili Friedmanov test za zaznavanje razlik med posameznimi 
skupinami. Rezultati tega testa razkrivajo statistično signifikantno razliko (p < 0,05) v 
premeru zenice glede na težavnostno stopnjo, χ2(4) = 36.615, p < 0,001. Post-hoc 
analiza z Wilcoxonovim testom in Bonferronijevim popravkom je pokazala stopnjo 
signifikantnosti p = 0,01. Wilcoxonov test je razkril signifikantne razlike med večino 











1- vs.  
0-nazaj 
2- vs.  
0-nazaj 
3- vs.  
0-nazaj 
2- vs.  
1-nazaj 
3- vs.  
1-nazaj 
3- vs.  
2-nazaj 
Z -2,411 -2,970 -3,180 -3,180 -2,132 -2,691 -3,180 -1,642 -2,970 -1,852 
p 0,016 0,003 0,001 0,001 0,033 0,007 0,001 0,101 0,003 0,064 
Tabela 5.2: Rezultati Wilcoxonovega testa za vse stopnje težavnosti sekundarne naloge. 
Da bi raziskali, ali težavnost naloge predstavlja signifikantni faktor pri 
napovedovanju velikosti zenice, smo uporabili mešani linearni model. Težavnost 
sekundarne naloge je bila upoštevana kot fiksni faktor, udeleženci pa naključni faktor. 
Za namen linearnega mešanega modela smo podatke o velikosti zenic logaritemsko 
preoblikovali, da bi zadostili pogoju normalnosti. Rezultati so prikazani v tabeli 5.3. 
Analiza je potrdila našo hipotezo, da je velikost zenice odvisna od težavnosti naloge 
(p < 0,05). 
 
Parameter Ocena Std. napaka df t p 
Začetna vrednost 1,431921 ,016359 13,884 87,531 0,000 
Referenca vs. 3-nazaj -0,043662 ,004845 21,246 -9,011 0,000 
0-nazaj vs. 3-nazaj -0,034277 ,004830 17,733 -7,097 0,000 
1-nazaj vs. 3-nazaj -0,021654 ,004852 9,025 -4,463 0,002 
2-nazaj vs. 3-nazaj -0,013107 ,005093 14,350 -2,574 0,022 
Tabela 5.3: Ocene fiksnega učinka na povprečno velikost zenic. (Logaritem funkcije verjetja -2 Log 
Likelihood = -326.805; AIC = -302.805) 
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5.2.1.2 Frekvenca mežikanja 
Slika 5.3 prikazuje frekvence mežikanja za vse težavnostne stopnje. Slika 
nakazuje, da se s povečevanjem stopnje težavnosti sekundarne naloge povečuje tudi 
frekvenca mežikanja. 
Rezultati Friedmanovega testa potrjujejo signifikantno razliko (p < 0,05) 
povprečnih vrednosti frekvenc mežikanja glede na težavnostno stopnjo, χ2(4) = 
41,846, p < 0,001. Post-hoc analiza z Wilcoxonovim testom in uporabljenim 
Bonferronijevim popravkom pokaže stopnjo signifikantnosti p = 0,01. Kot prikazuje 
tabela 5.4, Wilcoxonov test potrjuje signifikantne razlike med vsemi testnimi 











1- vs.  
0-nazaj 
2- vs.  
0-nazaj 
3- vs.  
0-nazaj 
2- vs.  
1-nazaj 
3- vs.  
1-nazaj 
3- vs.  
2-nazaj 
Z -1,992 -3,180 -3,180 -3,180 -3,180 -2,900 -3,180 -1,503 -2,830 -2,970 
p 0,046 0,001 0,001 0,001 0,001 0,004 0,001 0,133 0,005 0,003 
Tabela 5.4: Rezultati Wilcoxonovega testa za vse stopnje težavnosti sekundarne naloge. 
 
 
Slika 5.3: Povprečna frekvenca mežikanja pri različnih težavnostih sekundarne naloge in pri 
referenčni vožnji [3]. 
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Da bi raziskali, ali težavnost naloge predstavlja signifikantni faktor pri 
napovedovanju frekvence mežikanja, smo tudi uporabili mešani linearni model. 
Težavnost sekundarne naloge je bila upoštevana kot fiksni faktor, udeleženci pa 
naključni faktor. Rezultati so prikazani v tabeli 5.5. Analiza je potrdila našo hipotezo, 
da je frekvenca mežikanja odvisna od težavnosti naloge (p < 0,05). 
 
Parameter Ocena Std. napaka df t p 
Začetna vrednost 0,583014 0,068873 15,870 8,465 0,000 
Referenca vs. 3-nazaj -0,357002 0,054496 17,703 -6,551 0,000 
0-nazaj vs. 3-nazaj -0,259840 0,041369 21,307 -6,281 0,000 
1-nazaj vs. 3-nazaj -0,111732 0,024038 13,319 -4,648 0,000 
2-nazaj vs. 3-nazaj -0,085346 0,026736 8,595 -3,192 0,012 
Tabela 5.5: Ocene fiksnega učinka na povprečno velikost zenic. (Logaritem funkcije verjetja -2 Log 
Likelihood = -89.374; AIC = -65.374) 
 
5.2.1.3 Premikanje oči 
Povprečna hitrost premikanja oči je prikazana na sliki 5.4. Rezultati 
Friedmanovega testa razkrivajo signifikantno razliko (p < 0,05) v hitrosti premikanja 
oči glede na stopnjo težavnosti, χ2(4) = 10,031, p = 0,040. Vendar post-hoc analiza z 
Wilcoxonovim testom z uporabljenim Bonferronijevim popravkom (stopnja 
signifikantnosti p = 0,01) ne pokaže nobenih signifikantnih razlik med posameznimi 
stopnjami težavnostmi niti pri primerjavah z referenčno skupino. 
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Slika 5.4: Povprečna hitrost premikanja oči pri različnih težavnostih sekundarne naloge in pri 
referenčni vožnji [3]. 
 
 
5.2.1.4 Trajanje fiksacij 
Povprečen relativni čas fiksacij je prikazan na sliki 5.5. Rezultati Friedmanovega 
testa kažejo na statistično signifikantne razlike (p < 0,05) med relativnim časom 
fiksacij glede na stopnjo težavnosti, χ2(4) = 21,477, p < 0,001. Post-hoc analiza z 
Wicoxonovim testom in uporabljenim Bonferronijevim popravkom kaže na stopnjo 
signifikantnosti p = 0,01. Kot prikazuje tabela 5.6, Wicoxonov test pokaže 
signifikantne razlike med stopnjami težavnosti 1-, 2- in 3-nazaj proti referenci in 3-
nazaj proti 0-nazaj. V tem primeru mešani linearni model ni pokazal linearne 











1- vs.  
0-nazaj 
2- vs.  
0-nazaj 
3- vs.  
0-nazaj 
2- vs.  
1-nazaj 
3- vs.  
1-nazaj 
3- vs.  
2-nazaj 
Z -0,594 -3,110 -2,691 -3,110 -2,341 -2,132 -2,621 -0,804 -1,503 -1,922 
p 0,552 0,002 0,007 0,002 0,019 0,033 0,009 0,422 0,133 0,055 
Tabela 5.6: Rezultati Wilcoxonovega testa za vse stopnje težavnosti sekundarne naloge. 
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Slika 5.5: Povprečen relativni čas fiksacij pri različnih težavnostih sekundarne naloge in pri referenčni 
vožnji [3]. 
5.2.1.5 Polje pozornosti 
Slika 5.6 prikazuje primer polja pozornosti za enega udeleženca za vse 
zaporedne faze eksperimenta. Polja rdeče barve prikazujejo območja z veliko gostoto 
fiksacij oz. območje, ki mu je namenjena visoka pozornost, kjer področja brez barve 
niso deležna nobene pozornosti [137]. 
Analiza polj pozornosti je bolj ali manj subjektivna in nam lepo prikaže razpon 
pozornosti določene osebe, za bolj natančno obravnavo je potrebna kompleksna 
analiza, vendar za naš namen ni potrebna. Kot vidimo na sliki 5.6, je pozornost 
udeleženca usmerjena primarno na cesto in na prednje vozilo (rdeča barva). Nekaj 
pozornosti je bilo usmerjeno tudi v vzvratno ogledalo (vijolična barva). Polja 
pozornosti pri fazah s sekundarno nalogo (2., 4., 6. in 8. od zgoraj navzdol) so opazno 
manjša kot polja pozornosti v drugih fazah. 
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Slika 5.6: Slika kaže polja pozornosti za posamezne faze – od zgoraj navzdol si izmenični sledijo 
referenčna in vožnja z nalogo z naraščajočo težavnostjo. Barve si sledijo po »količini« pozornosti od 
največ do najmanj: rdeča, rumena, zelena, modra, vijolična [3]. 
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5.2.2  Zaznavno-odzivna naloga 
5.2.2.1 Odzivni časi 
Slika 5.7 prikazuje povprečne čase odziva na taktilni dražljaj ZON za vse 
različne težavnostne stopnje sekundarne naloge. Rezultati Friedmanovega testa kažejo 
na statistično signifikantno razliko (p < 0,05) pri povprečnem odzivnem času glede na 
težavnostno stopnjo sekundarne naloge, χ2(4) = 33,400, p < 0,001. Post-hoc analiza z 
Wicoxonovim testom in uporabljenim Bonferronijevim popravkom pokaže 
signifikantnost stopnje p = 0,01. Kot vidimo v tabeli 5.7, je Wicoxonov test razkril 
signifikantne razlike pri primerjavi vseh stopenj težavnosti z referenco in težavnostjo 
0-nazaj; primerjava med 2-nazaj in 0-nazaj pokaže razliko (p = 0,015) rahlo nad 
popravljeno stopnjo signifikantnosti. Nismo zasledili razlik med 1-, 2- in 3-nazaj (p > 
0,01). 
 










1- vs.  
0-nazaj 
2- vs.  
0-nazaj 
3- vs.  
0-nazaj 
3- vs.  
1-nazaj 
2- vs.  
1-nazaj 
3- vs.  
2-nazaj 
Z -3,059 -3,059 -3,059 -3,059 -3,059 -2,432 -2,667 -0,235 -0,784 -0,157 
p 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,015 0,008 0,814 0,433 0,875 
Tabela 5.7: Rezultati Wilcoxonovega testa za vse stopnje težavnosti sekundarne naloge. 
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5.2.2.2 Uspešnost zaznavanja dražljajev 
Slika 5.8 prikazuje uspešnost odzivanja na taktilne dražljaje ZON. Rezultati 
Friedmanovega testa razkrivajo statistično signifikantno razlike (p < 0.05) v povprečni 
uspešnosti odziva glede na stopnjo zahtevnosti sekundarne naloge, χ2(4) = 28,940, p 
< 0,001. Post-hoc analiza z Wilcoxonvim testom in Bonferronijevim popravkom, 
pokaže stopnjo signifikantnosti p = 0,01. V splošnem je Wilcoxonov test pokazal 
signifikantne razlike pri primerjavi z referenco in težavnostjo 0-nazaj z vsemi ostalimi 
(tabela 5.8). Izjemi sta edino 0-nazaj in 2-nazaj proti referenci. V prvem primeru 
uspešnost odzivov ni signifikanten (p > 0,01), v drugem primeru (p = 0,021) pa je zelo 
blizu stopnji popravljene signifikantnosti. Ni razlik med skupinami 1-, 2- in 3-nazaj. 
 
Slika 5.8: Uspešnost odzivov na taktilni dražljaj ZON pri različnih težavnostih sekundarne naloge in 










1- vs.  
0-nazaj 
2- vs.  
0-nazaj 
3- vs.  
0-nazaj 
2- vs.  
1-nazaj 
3- vs.  
1-nazaj 
3- vs.  
2-nazaj 
Z -0,700 -2,805 -2,310 -2,803 -2,805 -2,666 -2,666 -0,459 -1,784 -2,134 
p 0,484 0,005 0,021 0,005 0,005 0,008 0,008 0,646 0,074 00,033 
Tabela 5.8: Rezultati Wilcoxonovega testa za vse stopnje težavnosti sekundarne naloge. 
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5.2.2.3 Uspešnost naloge N-nazaj 
Slika 5.9 prikazuje uspešnost sekundarne naloge n-nazaj. Friedmanov test 
prikazuje statistično signifikantno razliko (p < 0,05) v povprečni uspešnosti naloge n-
nazaj pri posameznih težavnostnih stopnjah, χ2(3) = 27,059, p < 0,001. Post-hoc 
analiza z Wilcoxonovim testom in Bonferronijevim popravkom razkriva stopnjo 
signifikance p = 0,0125. Kot vidimo v tabeli 5.9, je test pokazal signifikantne razlike 
pri primerjavi naloge 3-nazaj z ostalimi skupinami. Primerjava 1-nazaj in 2-nazaj s 
skupino 0-nazaj kaže na signifikantnost razlik zelo blizu popravljene stopnje 
signifikantnosti (p = 0,027 in p = 0,018). Ni razlik med skupina 1-nazaj in 2-nazaj. 
 
Slika 5.9: Uspešnost naloge n-nazaj pri različnih težavnostih. 
 
1-nazaj vs.  
0-nazaj  
2-nazaj  vs.  
0-nazaj  
3-nazaj  vs.  
0-nazaj  
2-nazaj  vs.  
1-nazaj  
3-nazaj  vs. 
1-nazaj  
3-nazaj  vs. 
2- nazaj 
Z -2,214 -2,375 -3,068 -0,140 -2,983 -3,062 
p 0,027 0,018 0,002 0,889 0,003 0,002 
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5.2.3  Uspešnost vožnje 
Analiza uspešnosti vožnje glede na parametre – varnostna razdalja, prečni 
položaj na voznem pasu in nihanje hitrosti – ni razkrila nobenih signifikantnih razlik 
med posameznimi fazami eksperimenta. Udeležencem je bilo naročeno, naj opravilo 
vožnje opravljajo z visoko stopnjo prioritete in vozijo z varnostjo razdaljo ves čas 
eksperimenta. 
5.3  Ugotovitve 
Če povzamemo študijo, opisano v tem poglavju, smo ovrednotili cenovno 
dostopen sledilnik pogleda za zaznavanje in merjenje sprememb kognitivne 
obremenitve voznika z merjenjem različnih očesnih aktivnosti. Te aktivnosti so premer 
zenice, frekvenca mežikanja, trajanje fiksacij in premiki oči. Dodatno smo primerjali 
in potrdili rezultate z vzporedno meritvijo kognitivne obremenitve po metodi ZON kot 
standardizirani referenčni metodi. 
Izmerjeni premer zenic pokaže jasno korelacijo s težavnostjo naloge n-nazaj, saj 
se velikost zenice povečuje sorazmerno s težavnostjo sekundarne naloge. To se sklada 
z ugotovitvami sorodnih študij [139]. Tudi frekvenca mežikanja se signifikantno 
poveča pri zahtevnejši nalogi n-nazaj. Podobne ugotovitve obstajajo tudi v tem 
primeru pri sorodnih študijah [140]. Iz tega sledi, da sta velikost zenice in frekvenca 
mežikanja uporabna indikatorja kognitivne obremenitve. 
Po drugi strani pa meritev hitrosti premikanja oči ni pokazala signifikantne 
povezave z naraščanjem težavnosti naloge n-nazaj. Na te rezultate lahko vpliva tudi 
frekvenca vzorčenja sledilnika EyeTribe, ki je omejena s 60 Hz. Dražji in boljši 
sledilniki, ki bi omogočali meritve z višjimi frekvencami, bi omogočili natančnejše 
spremljanje premikov oči (sakade) in lahko bi odkrili signifikantne povezave. Podobne 
študije so se tudi že soočale s tovrstnimi težavami [134]. 
Povprečen čas fiksacij pada pri višjih težavnostih naloge n-nazaj, vendar pa te 
razlike niso statistično signifikantne. Zato lahko privzamemo le, da je zmanjšan čas 
fiksacij kazalnik spremembe kognitivne obremenitve oz. njene prisotnosti, ne more pa 
razlikovati med različnimi stopnjami kognitivne obremenitve. 
Polja pozornosti prikazujejo različne porazdelitve pri različnih stopnjah 
težavnosti. Vidimo jasne razlike med fazami s prisotno kognitivno nalogo in fazami 
brez dodatne naloge – vidi se ožje porazdelitve v vodoravni smeri pri fazah z nalogo. 
To sovpada z rezultati Reimerjeve študije, v kateri je našel manjšo porazdelitev 
pozornosti pri kognitivno zahtevnih nalogah [141]. Lahko potrdimo, da kognitivno 
zahtevne naloge povzročijo tako imenovani učinek »tunelski vid«. 
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Odzivni časi in uspešnost odzivanja pri meritvah ZON ter uspešnost sekundarne 
naloge n-nazaj so rezultati referenčne meritve, ki jasno prikazuje povečanje kognitivne 
obremenitve s povečevanjem težavnosti naloge n-nazaj. Vsekakor je dejanska ocena 
kognitivne obremenitve kompleksna in mora upoštevati vse tri indikatorje hkrati. Pri 
nizki in srednji kognitivni obremenitvi (0-nazaj in 1-nazaj) odzivni časi postopoma 
naraščajo, medtem ko uspešnost odzivov in uspešnost naloge n-nazaj postopoma 
padata. Pri visoki in zelo visoki kognitivni obremenitvi (2-nazaj in 3-nazaj) ostanejo 
odzivni časi približno enaki, medtem ko se uspešnost odzivanja in uspešno naloge n-
nazaj še dodatno zmanjšata. Predvsem se vidi močan padec uspešnosti sekundarne 
naloge v fazi 3-nazaj. 
Rezultati kažejo na prisotnost kognitivne preobremenitve, kajti zaradi omejenih 
kognitivnih virov so bili udeleženci prisiljeni izbirati med različnimi sekundarnimi 
nalogami. Glede na rezultate uspešnosti naloge n-nazaj sklepamo, da so udeleženci 
dajali prednost nalogi n-nazaj pred nalogo ZON. 
Dodatno meritev ZON smo uporabili predvsem zato, ker je to standardizirana 
referenčna metoda za ocenjevanje kognitivne obremenitve. Vendar je kombiniranje 
treh različnih rezultatov za interpretacijo stopnje kognitivne obremenitve največja hiba 
takšnega načina ocenjevanja. Dodatno je metoda ZON sama po sebi tudi sekundarna 
naloga in kot taka zahteva uporabnikovo odzivanje ter njegovo pozornost. Kot 
posledica tudi sama metoda povzroča nekaj kognitivne obremenitve, ki je ne moremo 
razlikovati od obremenitve, ki jih povzročajo druge sekundarne naloge. Raziskava 
sicer kaže, da dodatna kognitivna obremenitev metode ZON ne vpliva signifikantno, 
vendar pa ima metoda negativen učinek na uspešno opravljanje vožnje in drugih 
sekundarnih nalog [142]. Posebej zato so meritve očesne aktivnosti zelo pomembne, 
saj predstavljajo zelo enostavno in celo bolj natančno sredstvo za ocenjevanje 
kognitivne obremenitve. Tak način preverjeno zaznava kognitivno obremenitev hitro 
in natančno. Vsekakor pa je treba poudariti, da je zenica še vedno odvisna od 
svetlobnih vplivov, stresa in substanc, ki jih zaužije udeleženec, zato je treba paziti na 
pogoje pri merjenju. 
Naprava EyeTribe dokazuje, da je primerna za merjenje kognitivne obremenitve 
pri študijah v simulatorjih vožnje. Ooms sicer v svoji študiji govori, da je največja 
pomanjkljivost sledilnika pogleda ta, da ga je treba uporabljati »pravilno«, kar pomeni 
pravilno fizično nastavitev, kalibracijo in obdelavo podatkov [134]. Naprava potrebuje 
le fizično kalibracijo –usmeriti jo je treba v oči in biti mora točno v sredini pred očmi. 
Na tak način se tudi izmerjena velikost zenice ne spreminja, ko voznik premika glavo. 
Za merjenje velikosti zenic niti ni treba poganjati kalibracijskega postopka, saj je ta 
potreben le za določanje točke pogleda na zaslonu. Konec koncev pa je procesiranje 
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podatkov zelo enostavno, saj proizvajalec ponuja orodja, ki omogočajo integracijo 
lastnih algoritmov za procesiranje podatkov. Niti nismo zaznali nobenih napak pri 
osebah, ki uporabljajo korekcijska očala. Okvir očal ne moti naprave EyeTribe pri 
prepoznavanju uporabnikove zenice in ne glede na distorzijo slike zaradi korekcijske 
leče lahko še vedno zaznamo spremembe v velikosti zenice. 
V tem poglavju ugotavljamo, da je EyeTribe uporabno in priročno orodje za 
merjenje stopnje kognitivne obremenitve preko merjenja velikosti zenic ter frekvence 
mežikanja. Oba parametra se spreminjata sorazmerno s povečevanjem stopnje 
kognitivne obremenitve. Informacijo o trenutni stopnji voznikove kognitivne 
obremenitve lahko uporabimo na različne načine in za več namenov. V naslednjem 
poglavju bomo predstavili način uporabne večmodalnega uporabniškega vmesnika, 
kjer je eden izmed ciljev, da zmanjšamo kognitivno obremenitev oz. preprečimo 





6  Načini interakcije večmodalnega vmesnika 
Interakcija z informacijskimi in multimedijskimi sistemi v vozilu predstavlja 
zelo specifično vrsto interakcijo človek-stroj. Je voznikovo sekundarno opravilo in 
značilnost tovrstne komunikacije je prostorska omejenost. Pri načrtovanju interakcije 
človek-stroj v vozilu je treba upoštevati, da je vožnja opravilo z visoko prioriteto, je 
vizualno zahtevno in zahteva visoko stopnjo odgovornosti – zato voznik ne sme nikoli 
izgubiti nadzora nad upravljanjem vozila v cestnem prometu med interakcijo z drugimi 
napravami [143]. Pri načrtovanju uporabniških vmesnikov zato upoštevamo voznikov 
prostor in njegovo omejeno zmožnost opravljanja več hkratnih opravil. 
Najbolj uporabljeni načini interakcije v vozilih so taktilni in rotacijski gumbi ter 
ročice, tako na volanu kot na armaturni plošči. Tak način interakcije je primeren za 
omejen nabor funkcionalnosti, ampak s povečevanjem kompleksnosti, dodajanjem 
novih funkcionalnosti in digitalnih zaslonov se pojavljajo novi koncepti interakcije 
človek-stroj. Dandanes nekatera vozila ponujajo alternativne načine interakcije, kot so 
zasloni na dotik, večfunkcijski rotacijski gumbi, prepoznavanje govora, prepoznavanje 
kretenj, prostoročna interakcija ali sledilne ploščice [144], [145]. 
Kljub velikemu potencialu teh novih vhodnih vmesnikov so še vedno izziv 
uspešna integracija v informacijsko-komunikacijski sistem v vozilu (ang. In-Vehicle 
Infotianment System – IVIS) in doseganje zadovoljstva ter sprejemanje uporabnikov. 
Za uporabnike IVIS so zelo pomembni različni vidiki kakovosti, kot sta stimulacija in 
noviteta proizvoda [146]. Za doseganje največje uporabnosti IVIS-a, ki hkrati na 
noben način ne ogroža varnosti, se mora načrtovanje vmesnika popolnoma prilagajati 
značilnostim opravil, ki se izvajajo med vožnjo. Novi vhodni vmesniki morajo biti 
zato zasnovani na takšen način, da nikakor ne vplivajo negativno na primarno 
dejavnost voznika, kar je upravljanje vozila in vzdrževanje varnosti [147]. Nasprotno, 
oblikovati jih moramo tako, da povečajo varnost in po večini celo zmanjšajo 
kognitivno obremenitev voznika. Povečana kognitivna obremenitev vpliva na vozne 
lastnosti in tako zmanjša varnost vožnje [1], [148]. Zato je treba pri ocenjevanju 
modelov interakcij oceniti tudi kognitivno obremenitev, povzročeno s strani 
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interakcije. Na primer, modeli, ki podpirajo naravna in intuitivna dejanja pri interakciji 
v vozilu, bi morali nadomestiti zapletene ter nenaravne sisteme, ki zahtevajo 
intenzivno učenje in povzročajo visoko kognitivno obremenitev. 
Zaradi pomanjkanja široke in celovite ocene novih načinov interakcij [144], 
[145] smo v okviru doktorske raziskave zgradili prototip IVIS-a, ki ga lahko 
upravljamo s tremi različnimi vhodnimi vmesniki in prikazuje stanje na sodobnem 
projekcijskem prikazovalniku. Ti trije vhodni vmesniki vključujejo vmesnik za 
prepoznave prostoročnih kretenj, vmesnik s površino, občutljivo »na dotik«, in 
tradicionalni vmesnik – gumb na volanu. Vse tri vrste vhodnih naprav smo primerjali 
v simulatorju vožnje, pri čemer smo ocenili uporabniško izkušnjo, uporabnost, varnost 
vožnje in povzročeno kognitivno obremenitev. Ker se je promet v zadnjih desetletjih 
zaradi vedno večjega števila vozil in cest bistveno spremenil, smo ocenili učinkovitost 
vseh treh vrst vmesnikov tudi v različnih prometnih razmerah. 
Pri ocenjevanju uporabnosti in uporabniške izkušnje je bilo že ugotovljeno, da 
opravljanje nalog z uporabo prostoročne interakcije lahko povzroči polovico manj 
napak, potrebuje krajši čas za končanje naloge in krajše ter manj pogledov z očmi v 
primerjavi z uporabo taktilnih ali vrtljivih gumbov [149]–[151]. Po drugi strani pa je 
uporaba sistemov na dotik pokazala, da čeprav prostoročne kretnje po zraku 
predstavljajo varnejšo sekundarno interakcijo, njihova uporaba vodi do daljših časov 
za končanje naloge in večje kognitivne obremenitve v primerjavi z vmesniki na 
neposreden dotik [149], [152]. Vendar pa so uporabniki ocenili prostoročno interakcijo 
kot bolj prijetno in so jo prepoznali kot manj motečo v primerjavi z uporabo zaslona 
na dotik [151], [152]. 
Poleg tega je bilo ugotovljeno, da sta uporabnost in uporabniška izkušnja odvisni 
tudi od vrste ter težavnosti naloge, ne le od vhodne modalnosti [149], [153]. V 
splošnem uporaba zaslona na dotik potrebuje najkrajši čas dokončanja naloge, vendar 
je za naloge, kot je npr. prilagajanje glasnosti, uporaba vrtljivega gumba veliko bolj 
učinkovita [149]. Za preproste izbire (npr. izbira shranjene radijske postaje) je zaslon 
na dotik veliko bolj učinkovit in ga uporabniki raje želijo v primerjavi s sledilno 
ploščico ali vrtljivim gumbom. Za naloge, ki zahtevajo natančno izbiro vrednosti (npr. 
nastavitev temperature na točno določeno vrednost ali klicanje številke), sta uspešnost 
in povratna informacija uporabnikov ugodnejši pri uporabi sledilne ploščice [153]. 
Poleg tega je bilo predlagano, da se lahko prostoročna interakcija uporabi za 
izboljšanje uporabniške izkušnje voznika pri interakciji z IVIS, saj z uvedbo novega 
načina interakcije (alternativa vizualnim in taktilnim, ki se večinoma uporabljajo za 
vožnjo) izpolnijo druge psihološke potrebe, kot so varnost, kompetentnost in 
stimulacija užitka [154]. 
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Na podlagi pregleda literature lahko sklepamo, da ima vsak tip vmesnika ali 
oblika interakcije več prednosti in slabosti v primerjavi s tradicionalno uporabljenimi 
vhodnimi napravami. Večina pregledanih raziskav se osredotoča predvsem na 
uporabnost in uporabniško izkušnjo ocenjevanih sistemov, zelo malo pa tudi na učinke 
njene uporabe na uspešnost ter varnost vožnje. Poleg tega je bila vsaka študija 
zaključena v različnih eksperimentalnih pogojih z različnimi oblikami nalog in 
težavnostnimi stopnjami, kar ne omogoča neposredne primerjave rezultatov med 
študijami in ocenjenimi sistemi. Zato smo izvedli uporabniško študijo, ki je ocenjevala 
tri različne načine interakcije kot vhodnih vmesnikov za IVIS. Tako smo lahko 
direktno primerjali uporabniško izkušnjo, uporabnost, vpliv na varnost vožnje in vpliv 
na kognitivno obremenitev voznika. Primerjali smo dva relativno nova in 
netradicionalna načina vnosa podatkov. Prvi temelji na interakciji s prostoročnimi 
kretnjami, drugi pa na interakciji preko sledilne ploščice, občutljive na dotik. Poleg 
teh dveh načinov pa tudi en tradicionalni vmesnik v obliki gumba na volanu. Medtem 
ko se prvi dve vrsti vmesnikov trenutno najdeta predvsem v najsodobnejših vozilih, ki 
so običajno višjega cenovnega razreda, je tretji tip vmesnika v večini vozil na trgu. 
Vmesnike smo dodatno preskusili v dveh različnih voznih razmerah, da smo 
opazovali, kako povečane in zahtevnejše prometne razmere vplivajo na njihovo 
uporabnost ter na vozne lastnosti. S to študijo želimo odgovoriti predvsem na dve 
raziskovalni vprašanji: 
- Kateri tip vmesnika je najvarnejši za uporabo med vožnjo glede na različne 
vozne razmere in različne vrste nalog IVIS (ima najmanjši vpliv na varnost in 
kognitivno obremenitev voznika)? 
- Katera oblika interakcije zagotavlja najboljšo izkušnjo pri vožnji (najkrajši čas 
opravljanja nalog in subjektivne ocene uporabniške izkušnje)? 
6.1  Načrtovanje vmesnikov večmodalnega sistema 
Na podlagi pregledane literature in zgornjih raziskovalnih vprašanj smo razvili 
lasten IVIS, ki je modularen ter ima lahko poljubne vhodne ali izhodne naprave. 
Sistem je bil zasnovan na hierarhično urejenih funkcionalnostih v izbirnem meniju. 
Kot izhodno prikazovalno napravo smo razvili projekcijski zaslon, ki projicira celoten 
meni na simulirano vetrobransko steklo v simulatorju vožnje. Vhodne naprave so bile, 
kot že v uvodnem delu tega poglavja opisano, trije načini interakcije – prostoročna 
interakcija, sledilna ploščica in večfunkcijski gumb na volanu.  
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6.1.1  Projekcijski zaslon 
Projekcijski zasloni v vozilih projicirajo sliko na vetrobransko steklo na tak 
način, da vozniku ni treba premikati pogleda s ceste na armaturno ploščo. Še več, 
navidezna slika projekcije je daleč pred vetrobranskim steklom, tako da očesu ni treba 
spreminjati niti razdalje do fokusne točke.  
V našem primeru je bila izdelava projekcijskega zaslona precej lažja, saj je v 
simulaciji projicirano vse na ravnini televizijskih zaslonov. Programska oprema 
OKTAL SCANeR Driver Training je omogočala dodajanje dinamičnih knjižnic, s 
katerimi lahko dodatno manipuliramo s prikazano simulacijo. Tako smo v simulacijo 
vstavili projekcijski zaslon pred voznika, ki je bil sestavljen iz petih vrstic, hierarhična 
globina menija pa je segala največ pet nivojev globoko. Primer projekcijskega zaslona 
je na sliki 6.1. 
 
Slika 6.1: Projekcijski zaslon v simulatorju. 
6.1.2  Prostoročni vmesnik 
Sistem za prepoznavanje prostoročnih kretenj je bil realiziran s krmilnikom Leap 
Motion [155]. Za to napravo smo se odločili, ker kaže pozitivne rezultate pri testiranju 
uporabniške izkušnje v takšnih sistemih [156]. Leap Motion je naprava, ki na osnovi 
slikovnega procesiranja določi natančen položaj in orientacijo rok ter prstov. Naprava 
se priklopi na USB-vhod in nato gonilnik na računalniku vrača končne surove 
informacije o rokah. Tehnologija je konceptualno preprosta, strojni del sestavljajo tri 
LED-diode in dve kameri; vsi elementi delujejo na infrardečem področju, kar je izven 
spektra vidne svetlobe. Prepoznavanje rok in prstov učinkovito deluje do 60 cm nad 
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napravo v horizontalnem področju 40 cm × 40 cm, in to z natančnostjo prepoznave 
0,5 mm [157]. Za krmilnik je dostopen tudi aplikacijski programski vmesnik, ki 
omogoča direktno prepoznavanje osnovnih prostoročnih kretenj, kot so drsenje, 
kroženje in tapkanje. 
Sistem je bil zasnovan tako, da je sledil desni roki voznika. Natančneje, spremljal 
je položaj in usmeritev voznikove dlani. Voznik je z usmeritvijo dlani izbiral 
posamezne elemente v meniju – če je dlan usmeril navzgor, je izbral zgornji element, 
če je dlan usmeril navzdol, pa je izbral spodnji element. Ostali elementi v meniju so 
bili dosegljivi z vmesnimi položaji, npr. srednji element, če je bila dlan vodoravna. Na 
kratko, izbiro elementa je voznik upravljal z naklonom dlani. Za potrditev izbire je 
moral voznik enostavno počakati na izbranem položaju 1000 ms. Z vizualno povratno 
informacijo je bilo vozniku sporočeno, kdaj bo potrjena njegova izbira. Ta vizualna 
povratna informacija je bila v obliki spremenjene barve trenutne izbire, na način, ki je 
značilen za nalaganje – večanje horizontalnega stolpca (slika 6.2). Voznik se je lahko 
vrnil na prejšnjo izbiro z obratom dlani v smeri urinega kazalca za 90 stopinj. 
 
Slika 6.2: Potrditev izbranega elementa – zelena barva se napolni od leve proti desni, ko doseže desni 
rob, je element izbran. 
6.1.3  Sledilna ploščica 
Sledilna ploščica je bila realiziran s pametnim telefonom. Kot površina za 
sledenje prsta je bil uporabljen zaslon telefona. Android aplikacija je na zaslonu 
prikazovala črno ozadje in na tak način predstavljala stično površino. Vsak dotik je 
aplikacija pošiljala v osrednji del sistema, ki je bil na računalniku simulatorja. Vsi 
dotiki so se interpretirali in povezali z ustreznimi akcijami na naslednji način: drsenje 
bodisi naprej bodisi nazaj je pomenilo premik izbire menije navzgor ali navzdol. 
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Potrditev izbire se je zgodila z drsenjem v desno ali s kratkim pritiskom na zaslon. 
Vrnitev na prejšnjo izbiro se je zgodila z drsenjem v levo. Pametni telefon je bil 
nameščen na desni strani voznikovega sedeža na ergonomsko primernem položaju, kar 
pomeni, da je bila površina dosegljiva s prstom, medtem ko je voznik roko s komolcem 
odložil na naslonjalo. Na tak način je lahko voznik udobno in enostavno uporabljal ta 
vmesnik. Postavitev je vidna na sliki 6.3. 
 
Slika 6.3: Pametni telefon kot sledilna ploščica ob voznikovem sedežu. 
6.1.4  Večfunkcijski gumb 
Zadnja vhodna naprava uporabniškega vmesnika je gumb, ki je bil na volanu 
(slika 6.4). Pomik gumba navzgor ali navzdol je bil interpretiran kot pomik izbire v 
meniju navzgor ali navzdol, pomik v desno je bila potrditev izbire, pomik v levo pa 
vračanje na prejšnjo izbiro. 
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Slika 6.4: Volan Fanatec – označen je večfunkcijski gumb, uporabljen za interakcijo. 
 
6.1.5  Arhitektura sistema 
Zgoraj so opisani posamezni deli uporabniškega vmesnika, tri vhodne enote in 
en izhodni zaslon. Vsi ti elementi pa so bili povezani v enotnem sistemu. Na eni strani 
imamo logično strukturo, predstavljeno kot hierarhični meni. Po tem meniju smo se 
premikali z ukazi, podanemi preko vhodnih naprav, projekcijski zaslon pa je dal 
vozniku takojšnjo povratno informacijo in prikazuje trenutno izbiro oz. stanje sistema. 
Celotna shema sistema je prikazana na sliki 6.5. Na prvem nivoju so fizične 
naprave, ki pretvorijo uporabnikovo akcijo v signale. Naslednji nivo so gonilniki na 
računalniku, ki sprejete signale pretvorijo v uporabne informacije, kot so položaji in 
premiki prstov. Tretji nivo potem interpretira podatke in jih pretvori v tri univerzalne 
ukaze: »izbira«, »potrditev« ali »nazaj«. »Izbira« je lahko v obliki premika vrstice 
gor/dol oz. direktna izbira vrstice v primeru prostoročne interakcije. Centrali sistem 
glede na univerzalni ukaz potem ve, kakšno akcijo narediti – premik po hierarhičnem 
meniju ali pa izvedba ukaza, če smo na zadnjem nivoju menija. Po izvršitvi sistem 
takoj prikaže novo stanje sistema na projekcijskem zaslonu. 
Sistem je bil implementiran v programskem jeziku Java, saj nudi dobro podporo 
za povezavo z aplikacijskimi programskimi vmesniki vseh treh vhodnih naprav. 
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Slika 6.5: Shema celotnega sistema. 
 
6.2  Vrednotenje vhodnih vmesnikov v simulatorju vožnje 
Uporabniško študijo smo izvedli v simulatorju vožnje. Ta študija je bila 
zasnovana kot mešana z dvema faktorjema oz. neodvisnima spremenljivkama. En 
faktor je bil način interakcije, drugi pa vožnja. V ta namen smo udeležence razdelili v 
dve skupini. Skupini se razlikujeta po vožnji – primarna naloga udeležencev je bila 
varna vožnja v cestnem prometu. Prva skupina (skupina A) je vozila v manj zahtevni 
prometni situaciji, drugi del udeležencev (skupina B) pa je bil izpostavljen težjim 
voznim pogojem. 
Skupina A je vozila na podeželski cesti brez drugih vozil v prometu. Naloga 
udeleženca je bila slediti sprednjemu vozilu. Cesta je bila v večjem delu ravna z rahlimi 
zavoji med posameznimi odseki. Ovinki so imeli zelo velik radij, ravno toliko, da se 
je moral voznik minimalno ukvarjati z zavijanjem, vendar brez zahtevnih manevrov. 
Prednje vozilo je počasi periodično spreminjalo hitrost med 50 in 90 kilometri na uro. 
Skupina B je vozila v mestu, kjer je bil tudi drug promet, na štiripasovnici (dva 
pasova v smer vožnje in dva za nasprotni promet). Udeleženci so morali slediti 
navodilom navigacije, ki je dajala tako vizualna kot tudi glasovna navodila. Križišča 
so bila semaforizirana in programirana tako, da je imel udeleženec vedno zeleno luč, 
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ko je prišel v križišče. Ves promet je bil programiran tako, da ni v noben primeru motil 
udeleženčeve vožnje, tako da se je lahko osredotočil le na navigacijske ukaze. 
V obeh skupinah je potekala simulirana vožnja podnevi, tako da je bila vidljivost 
odlična. 
Poleg primarne naloge vožnje so morali udeleženci opravljati seznam nalog z 
različnimi načini interakcije. Uporabljeni so bili trije različni sklopi primerljivo težkih 
nalog, zato da smo se izognili učinku učenja. Vsak sklop nalog je vseboval štiri lažje 
in štiri težje naloge. Za dokončanje lažje naloge je bilo potrebnih manj korakov kot za 
težje. Primer lažje naloge: »Vklopi gretje sedežev.« Koraki za dokončanje te naloge 
so bili: Temperatura -> Gretje sedežev -> On. Primer težje naloge: 
»Predvajaj pesem Baby izvajalca Justina Bieberja.« Koraki za to pa so: Zabava -> 
Glasba -> Avtorji -> JustinBieber -> Baby. 
Zaporedje uporabljenih načinov interakcije je bilo protiuteženo oz. različno pri 
vsakem udeležencu, da smo se izognili učinku učenja. 
6.2.1  Udeleženci 
V študiji je sodelovalo 30 udeležencev (16 moških in 14 žensk), starih od 20 do 
42 let (M = 27,3 leta, SD = 6,2 leta). Vsi udeleženci so imeli veljavno vozniško 
dovoljenje in povprečno več kot devet let vozniških izkušenj. Pred začetkom testiranja 
je bil vsak udeleženec seznanjen s študijskim postopkom, namenom študije in načinom 
zbiranja podatkov. Vsak udeleženec, ki se je strinjal z udeležbo v študiji, je podpisal 
soglasje za sodelovanje in obdelavo podatkov. 
6.2.2  Pripomočki 
Simulator vožnje. V tej uporabniški študiji je bil uporabljen isti simulator, kot 
je opisan v poglavju 5.1.1  Simulator vožnje na strani 73. 
 
Sledilnik pogleda. Za ocenjevanje kognitivne obremenitve voznika smo 
opazovali odziv in aktivnost zenice udeležencev z uporabo očal Tobii Pro Wireless 2 
[158]. Sledilnik s pomočjo dveh IR-kamer pri vsakem očesu snema zenico in natančno 
meri usmeritev pogleda ter velikost zenice (slika 6.6).  
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Slika 6.6: Sledilnik pogleda Tobii Pro Wireless 2 [158]. 
 
6.2.3  Spremenljivke 
Neodvisni spremenljivki sta bili način interakcije (prostoročno, sledilna ploščica 
in gumb) in prometna težavnost (enostaven in zahteven). Odvisne spremenljivke so 
bile razdeljene v dve skupini – eno, povezano z varnostjo pri vožnji, in drug, povezano 
z uporabnostjo ter uporabniško izkušnjo pri načinu interakcije. Spremenljivke za 
varnost pri vožnji so bile kršitve omejitve hitrosti in pospeška ter vijuganje. Druga 
skupina spremenljivk pa vsebuje kognitivno obremenitev, to sta čas dokončanja naloge 
in uporabniška izkušnja. 
Za vrednotenje varnosti vožnje smo uporabili model, ki upošteva kršitev 
omejitev hitrosti, varnostno razdaljo, pospešek in vijuganje [159]. Programska oprema 
simulatorja je zabeležila podatke o vožnji s frekvenco 20 Hz. Podatki so vključevali 
čas, položaj, hitrost, pospešek in bočni položaj na cesti. 
6.2.3.1 Varnost – kršitev omejitve hitrosti 
Za izračun ocene kršitve omejitve hitrosti v celotnem obdobju merjenja se 
upoštevata trajanje in resnost posameznih kršitev hitrosti, kar je povprečna 
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normalizirana prekoračena hitrost. Normalizacija je potrebna, saj imajo posameznik 
odseki različne omejitve hitrosti. Definirana je kot 
 𝑉(𝑡) = {
𝑣(𝑡)
𝑣𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡(𝑡)
− 1 , 𝑣(𝑡) ≥ 𝑣𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡(𝑡) 
          0         , 𝑣(𝑡) < 𝑣𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡(𝑡)
, (6.1) 
pri čemer sta 𝑣(𝑡) trenutna hitrost vozila in 𝑣𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡(𝑡) trenutna omejitev hitrosti. 
Povprečna vrednost 𝑉(𝑡) v opazovanem obdobju je rezultat ali "ocena" varnosti 
vožnje, povezane s kršitvijo omejitve hitrosti. 
6.2.3.2 Varnost – pospeševanje 
Pri opazovanju pospeška vozila smo obravnavali kot varno vožnjo vse pospeške 
pod 1,5 𝑚/𝑠, kar je definirano v [160]. Faktor maksimalne prekoračitve pospeška smo 
izračunali kot  















kjer sta 𝑎(𝑡) trenutni pospešek in 𝑎𝑚𝑎𝑥 največji dovoljeni varni pospešek. 
Povprečna vrednost od A(t) v opazovanem obdobju predstavlja numerično »oceno« 
varnosti vožnje glede na pospeševanje. 
6.2.3.3 Varnost – vijuganje 
Vijuganje smo definirali kot odklon od sredine voznega pasu in je merilo 
prometne varnosti, ki predstavlja bočno stabilnost vozila. V tej kategoriji je varno 
vedenje opredeljeno kot ohranjanje vozila na sredini voznega pasu med celotnim 
voznim obdobjem. Odstopanje voznega pasu se izračuna kot standardni odklon 
bočnega položaja vozila. Pri vožnji na sredini voznega pasu je dosežena nizka vrednost 
standardnega odklona, višje vrednosti predstavljajo nestabilno bočno kontrolo vozila 
in kažejo na vijuganje v opazovanem obdobju. 
6.2.3.4 Uporabnost (Kognitivna obremenitev in čas dokončanja) 
Čeprav se uporabnost običajno opazuje z efektivnostjo, storilnostjo in 
zadovoljstvom [161], smo v tej študiji opazovali le storilnost (skozi čas izvedbe nalog) 
in efektivnost (kognitivna obremenitev). 
Čas izvedbe naloge je bil definiran kot časovni interval med trenutkom, ko je 
udeleženec dobil nalogo, in trenutkom, ko je bila izbrana pravilna funkcija v IVIS. 
Navodila je izvajalec eksperimenta podajal glasovno. 
Kognitivna obremenitev je bila ocenjena z merjenjem sprememb v velikosti 
voznikove zenice. Rezultati predhodne študije kažejo (poglavje 5  Merjenje kognitivne 
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obremenitve voznikov s sledilnikom pogleda), da je v simulatorju vožnje s stabilnimi 
svetlobnimi pogoji (temna soba, stalni vir svetlobe in trije zasloni simulatorja) mogoče 
oceniti različne ravni kognitivne obremenitve voznika [3]. Osvetlitev voznikovega 
vidnega polja je bila homogena, televizijski zasloni pa so oddajali homogeno osvetlitev 
skozi vse spreminjajoče se prizore, saj so bili simulirani vozni prizori v simulirani 
svetli dnevni svetlobi. Podatki o velikosti zenic zato niso popačeni zaradi odziva na 
spreminjanje luči in posledično je velikost zenice reakcija na različne ravni kognitivne 
obremenitve. Tudi izhod IVIS-a je bil predstavljen na projekcijskem zaslonu, tako je 
bilo zmanjšano število pogledov stran od zaslonov. V tej študiji smo opazovali premer 
zenice v vseh pogojih in primerjali rezultate med različnimi načini vnosa pri 
posameznem udeležencu. 
6.2.3.5 Uporabniška izkušnja 
Vprašalnik za uporabniško izkušnjo UEQ [162] je bil uporabljen za ocenjevanje 
uporabniške izkušnje posameznega načina interakcije, saj je to preprost način za 
ocenjevanje uporabniške izkušnje [154]. Ocenjuje šest različnih področij: privlačnost, 
preglednost, učinkovitost, zanesljivost, stimulacijo in novost. Ta področja se 
ocenjujejo s 26 vprašanji, pri katerih mora udeleženec izbrati na celoštevilski lestvici 
od -3 do 3 med dvema nasprotnima opisoma za posamezno značilnost. Na primer, pari 
za vrednotenje atraktivnosti so prijetno – nevšečno, prijetno – neprijetno ali atraktivno-
neatraktivno. Vprašalnik je na voljo v številnih jezikih, in ker je bila ta študija izvedena 
v Sloveniji s slovensko govorečimi udeleženci, smo uporabili slovensko različico. 
Uporabniška izkušnja je bila ovrednotena takoj po vsakem testiranju posameznega 
načina interakcije za točno ta način interakcije. Udeleženci so izpolnili obrazec UEQ 
na spletnem html-obrazcu, ki je bil prikazan na sredinski televiziji simulatorja vožnje. 
6.2.4  Procedura testiranja 
Pred začetkom posameznega testiranja sta bila udeležencu predstavljena namen 
in postopek študije. Po predstavitvi je udeleženec izpolnil vprašalnik z demografskimi 
podatki. Vsak udeleženec je začel s kratko testno vožnjo z namenom, da bi se seznanil 
s simulatorjem vožnje in na tak način zmanjšal učinek učenja in novosti, ki bi lahko 
vplival na rezultate. Testiranje je bilo razdeljeno v tri sklope, za vsak način interakcije 
eden. Pred vsakim od teh treh preizkusov so udeleženci dobili navodila, kako uporabiti 
trenutni način interakcije. Pustili smo jim dovolj časa, da so se dobro seznanili z 
načinom interakcije in da so se zanesljivo premikali po meniju, predstavljenem na 
projekcijskem zaslonu. 
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Vsak poskus je trajal 5–10 minut. Udeležencu je bilo podano navodilo, naj 
opravi prvo nalogo eno minuto po začetku testiranja, vsaka naslednja naloga je bila 
podana po 30 sekund dolgi zakasnitvi. Udeleženci so se po zaključku zadnje naloge 
vozili še dodatnih 30 sekund. Takoj po koncu testiranja posameznega načina 
interakcije so udeleženci izpolnili UEQ in tako ocenili uporabniško izkušnjo trenutno 
uporabljenega načina interakcije. Po ponovitvi tega procesa za vse tri vmesnike je bila 
študija zaključena in udeležence smo povprašali še za dodatne pripombe. Celoten 
postopek za posameznega udeleženca je prikazan v tabeli 6.1. 
 
 
Zap. št. faze Opis Trajanje  
PRED TESTIRANJEM  
1 Pozdrav, branje opisa študija, podpis soglasja 2 min.  
2 Izpolnjevanje demografskega vprašalnika 3 min.  
3 Predstavitev simulatorja vožnje in testna vožnja 5 min.  
TESTIRANJE  
A – Prostoročna interakcija  
4 Razlaga in prikaz delovanja prostoročnega sistema, testiranje sistema 3 min.  
5 Opravljanje nalog 5–10 min.  
6 Izpolnjevanje UEQ 3 min.  
B – Sledilna ploščica  
7 Razlaga in prikaz delovanja prostoročnega sistema, testiranje sistema 3 min. 
 
8 Opravljanje nalog 5–10 min.  
9 Izpolnjevanje UEQ 3 min.  
C – Gumb na volanu  
10 Razlaga in prikaz delovanja prostoročnega sistema, testiranje sistema 3 min.  
11 Opravljanje nalog 5–10 min.  
12 Izpolnjevanje UEQ 3 min.  
PO TESTIRANJU  
 Splošne pripombe 2 min.  
 SKUPAJ = 45–60 min.  
Tabela 6.1: Primer procedure testiranja za enega udeleženca. Zaporedje delov A, B in C je bilo 
različno za različne udeležence. 
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6.3  Rezultati testiranja 
Varnost pri vožnji je bila opazovana skozi tri spremenljivke: kršitev omejitve 
hitrosti, kršitev pospeševanja in bočni položaj vozila. Povprečja teh vrednosti so bila 
izračunana tako za časovne intervale, ko je udeleženec samo vozil, kot za časovne 
intervale, ko je vozil in opravljal nalogo na določenem vmesniku. 
Poleg tega smo pri skupini A, ki je vozila na podeželski cesti, beležili tudi kršitve 
varnostne razdalje. To smo lahko naredili, saj je bila naloga udeležencev slediti 
vodilnemu vozilu. Pri tem pogoju nismo našli statistično pomembnih razlik v kršitvah 
varnostne razdalje, kar pomeni, da so bili udeleženci uspešni pri ohranjanju zahtevane 
varnostne razdalje (vsaj dve sekundi do prednjega vozila). 
6.3.1  Varnost – kršitev omejitve hitrosti 
Opazovali smo, kako se razlikujejo kršitve hitrosti omejitve med časom, ko 
udeleženec le vozi, in časom, ko hkrati opravlja še sekundarno nalogo. Razlike smo 
primerjali za vsak način interakcije posebej. Posebej smo obravnavali lahko in težko 
vožnjo. Rezultate vidimo na slikah 6.7 in 6.8. 
Kot statistični test smo uporabili dvofaktorski test variance ANOVA, da bi 
ugotovili vpliv opravljanja sekundarne naloge (dva nivoja: samo vožnja, vožnja + 
naloga), vpliv načina interakcije (trije nivoji: prostoročno, sledilna ploščica, gumb) in 
morebitni vpliv interakcije teh dveh pogojev na kršitev omejitve hitrosti. Ugotovili 
smo, da ni nobenega statistično signifikantnega vpliva teh pogojev na kršitve omejitve 
hitrosti (p > 0,05), razen vpliv opravljanja nalog pri mestni vožnji. V tem primeru je 
rezultat vpliva opravljanja naloge pokazal F (1,0) = 6,272, p < 0,05, kar prikazuje 
statistično signifikantno razliko med samo vožnjo (M = 0,0045, SD = 0,00683) in 
vožnjo + nalogo (M = 0,0012, SD = 0,00254). 
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Slika 6.7: Kršitev omejitve hitrosti na podeželski cesti (primerjava treh različnih načinov interakcije in 
dva pogoja – samo vožnja ter vožnja + naloga) 
 
Slika 6.8: Kršitev omejitve hitrosti v mestu (primerjava treh različnih načinov interakcije in dva 
pogoja – samo vožnja ter vožnja + naloga) 
6.3.2  Varnost – pospeševanje 
Pri vseh pogojih je bila kršitev pospeševanja manjša od 0,05 %. Uporabljeni 
model takšne rezultate obravnava kot zelo varno vedenje v prometu. Med 
posameznimi pogoji tudi ni pomembnih razlik, tako med različnimi načini interakcije 
kot tudi med mestom in podeželjem. 
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6.3.3  Varnost – vijuganje 
Vrednosti standardnega odklona bočnega položaja vozila so prikazane na slikah 
6.9 in 6.10. 
Kot statistični test smo uporabili dvofaktorsko ANOVA, da bi ugotovili vpliv 
opravljanja sekundarne naloge (dva nivoja: samo vožnja, vožnja + naloga), vpliv 
načina interakcije (trije nivoji: prostoročno, sledilna ploščica, gumb) in morebitni 
vpliv interakcije teh dveh pogojev na vijuganje. Ugotovili smo statistično 
signifikantno razliko vpliva opravljanja sekundarne naloge na vijuganje na podeželski 
cesti, vendar nobenih signifikantnih razlik v mestu. 
Na podeželski cesti je opravljanje sekundarne naloge vrnilo rezultat F (1,0) = 
3,946, p < 0,05, kar pomeni signifikantno razliko med samo vožnjo (M = 0,2352 m, 
SD = 0,05441 m) in vožnjo + nalogo (M = 0,2641 m, SD = 0,08759 m). Vpliv načina 
interakcije je vrnil F (2;84) = 5,737; p < 0,05, kar tudi kaže na signifikanten vpliv 
načina interakcije na vijuganje, prostoročno (M = 0,2845 m, SD = 0,08488 m), sledilna 
ploščica (M = 0,2314 m, SD = 0,06494 m) in gumb (M = 0,2330 m, SD = 0,05547 m). 
Glede na rezultat smo izvedli še Bonferronijev post hoc test, ki je pokazal višjo 
vrednost standardnega odklona bočnega položaja pri prostoročni interakciji kot pri 
sledilni ploščici ali gumbu s stopnjo signifikantnosti p < 0,05. Test ni pokazal 
signifikantnih razlik med sledilno ploščico in gumbom, p > 0,05. 
 
Slika 6.9: Standardni odklon bočnega položaja vozila na podeželju (primerjava treh različnih načinov 
interakcije in dva pogoja – samo vožnja ter vožnja + naloga) 
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Slika 6.10: Standardni odklon bočnega položaja vozila v mestu (primerjava treh različnih načinov 
interakcije in dva pogoja – samo vožnja ter vožnja + naloga) 
6.3.4  Uporabnost – kognitivna obremenitev 
Izmerjeni podatki so bili najprej procesirano tako, da smo odstranili t. i. 
»outlierje« in ničelne vrednosti. Za analizo smo uporabili povprečno vrednost velikosti 
zenice med posameznimi intervali (samo vožnja ali vožnja + naloga). Za statistične 
teste je bila uporabljena srednja vrednost velikosti leve in desne zenice.  
Kot statistični test smo uporabili 2 × 3 ANOVA, da bi ugotovili vpliv opravljanja 
sekundarne naloge (dva nivoja: samo vožnja, vožnja + naloga), vpliv načina interakcije 
(trije nivoji: prostoročno, sledilna ploščica, gumb) in morebitni vpliv interakcije teh 
dveh pogojev na velikost zenice. Ugotovili smo, da ni nobenega statistično 
signifikantnega vpliva teh pogojev na velikost zenice (p > 0,05), razen vpliv 
opravljanja nalog pri podeželski vožnji. V tem primeru je rezultat vpliva opravljanja 
naloge pokazal F (1,83) = 9,960 p < 0,01, kar prikazuje statistično signifikantno razliko 
med samo vožnjo (M = 3,8268 mm, SD = 0,32999 mm) in vožnjo + nalogo (M = 
4,0677 mm, SD = 0,37597 mm). 
V nadaljnji analizi smo se osredotočili le na interval, ko so udeleženci opravljali 
sekundarno nalogo, in opazovali velikost zenice. Kot statistični test smo uporabili 
2 × 3 ANOVA, da bi ugotovili vpliv zahtevnosti vožnje (dva nivoja: podeželje, mesto), 
vpliv načina interakcije (trije nivoji: prostoročno, sledilna ploščica, gumb) in 
morebitni vpliv interakcije teh dveh pogojev na velikost zenice. Ugotovili smo 
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statistično signifikantno razliko vpliva zahtevnosti vožnje na velikost zenice pri stopnji 
p < 0,05, vendar nobenih signifikantnih razlik pri načinu interakcije. 
Ko primerjamo samo vožnjo z vožnjo + nalogo na sliki 6.11, vidimo 
signifikantno povečanje velikosti zenic. Na sliki 6.12, ki prikazuje rezultate v mestni 
vožnji, pa teh razlik ne opazimo. 
 
Slika 6.11: Povprečen premer zenice pri vožnji na podeželju (primerjava treh različnih načinov 
interakcije in dva pogoja – samo vožnja ter vožnja + naloga) 
 
Slika 6.12: Povprečen premer zenice pri vožnji v mestu (primerjava treh različnih načinov interakcije 
in dva pogoja – samo vožnja ter vožnja + naloga) 
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6.3.5  Uporabnost – čas izvedbe 
Ponovno smo kot statistični test uporabili 2 × 3 ANOVA, da bi ugotovili vpliv 
opravljanja načina vožnje (dva nivoja: mesto, podeželje), vpliv načina interakcije (trije 
nivoji: prostoročno, sledilna ploščica, gumb) in morebitni vpliv interakcije teh dveh 
pogojev na čas izvedbe nalog. Ugotovili smo, da imajo vsi pogoji statistično 
signifikanten vpliv na čas izvedbe pri stopnji signifikantnosti p < 0,05. 
Učinek vpliva načina vožnje je vrnil rezultat F (1,6) = 18,154; p < 0,01, kar kaže 
na razliko med mestno vožnjo (M = 21,43 s, SD = 10,369 s) in podeželsko vožnjo (M 
= 15,40 s, SD = 7,042 s). Učinek načina interakcije je vrnil rezultat F (2,6) = 51,785; 
p< 0,01, kar kaže na signifikanten učinek načina interakcije na čas izvedbe, 
prostoročen (M = 27,58 s, SD = 9,407 s), sledilna ploščica (M = 17,64 s, SD = 2,892 
s) in gumbi (M = 10,01 s, SD = 2,640 s). Tudi interakcija med obema pogojema ima 
statistično signifikanten vpliv, F (2,6) = 5,072, p < 0,05. Bonferronijev post hoc test 
tudi kaže signifikantno razliko med vsemi načini interakcije (p < 0,01). 
 
Slika 6.13: Povprečni časi izvedbe nalog za posamezne načine interakcije za dva načina vožnje. 
6.3.6  Uporabniška izkušnja 
Vsak udeleženec je izpolnil vprašalnik UEQ po zaključku testiranja 
posameznega načina interakcije. Skupno smo zbrali šest različnih skupin rezultatov in 
izračunali povprečja z orodjem za analizo podatkov, ki je na voljo na domači strani 
UEQ [162]. 
Grafi na naslednji strani prikazujejo rezultate lestvice UEQ. 
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Slika 6.14: Prostoročna interakcija: na levi rezultati podeželske vožnje, na desni mestne vožnje. 
 
Slika 6.15: Interakcija s sledilno ploščico: na levi rezultati podeželske vožnje, na desni mestne vožnje. 
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6.4  Interpretacija rezultatov in ugotovitve 
V tej študiji smo ocenjevali tri različne vrste vhodnih načinov interakcije z IVIS. 
Za predstavitev vizualnih informacij vozniku je bil uporabljen projekcijski zaslon, da 
bi zmanjšali vizualne motnje vida in umikanje pogleda stran s ceste. Opazili smo vpliv 
treh različnih načinov interakcije na varnost vožnje, učinkovitost opravljanja nalog in 
uporabniško izkušnjo. Poleg tega smo predlagane vmesnike testirali v dveh različnih 
voznih razmerah, ki se razlikujeta po zahtevnosti vožnje. 
Rezultati ocenjevanja varne vožnje so pokazali razlike med preizkušenimi 
vmesniki samo v zahtevnejših pogojih vožnje, v mestu. V scenariju mestne vožnje je 
bil značilen višji standardni odklon bočnega položaja vozila pri prostoročni interakciji 
v primerjavi s sistemom na osnovi gumbov in sledilne ploščice. Prostoročna interakcija 
se je izkazala za manj varno in je povzročila veliko slabši nadzor nad vozilom. Čeprav 
sta oba načina interakcije s prostoročno in s sledilno ploščico zahtevala, da voznik le 
z eno roko nadzoruje volan, je bilo opaziti veliko višje odstopanje bočnega položaja 
od sredine vozišča samo pri prostoročnem sistemu. To je lahko rezultat zasnove 
interakcije, ki povzroči premike celotnega telesa, ki posledično vplivajo na drugo roko. 
Po drugi strani so rezultati kršitve hitrosti zelo zanimivi, saj je bilo več kršitev v 
pogojih brez sekundarnih nalog. Vendar pa se zdi, da to ni namerna hitra vožnja, 
ampak je to posledica upočasnjevanja voznikov pri izvajanju sekundarnih nalog in 
usmerjanju njihove pozornosti na interakcijski vmesnik. 
V scenariju vožnje po podeželski cesti rezultati niso pokazali bistvenih razlik v 
nobenem od opazovanih parametrov, povezanih z varno vožnjo. Bočno in vzdolžno 
krmiljenje (hitrost in pospešek) sta ostali relativno stabilni in tako predstavljali varno 
vožnjo. Povprečne kršitve hitrosti so bile pod 1 %, kar pomeni manj kot 1 km/h 
povprečne kršitve omejitve hitrosti. 
Učinkovitost različnih načinov interakcije je bila izmerjena kot čas izvedbe 
nalog in tudi kot kognitivna obremenitev, ki jo povzročajo različni načrti interakcij. 
Slednje je bilo ocenjeno s spremembami velikosti zenice za vsakega posameznega 
voznika. Rezultati so pokazali, da se je voznikova kognitivna obremenitev med 
opravljanjem sekundarnih nalog znatno povečala v primerjavi s časom, ko se le vozili 
brez dodatne naloge. Zanimivo je, da je bil ta učinek opažen le v scenariju preproste 
podeželske vožnje, medtem ko med kompleksnim mestnim scenarijem ni bilo 
pomembnih razlik med časovnimi intervali, ko je udeleženec samo vozil, in tistimi, ko 
je opravljal še dodatno nalogo. 
Rezultati časov izvedbe naloge so pokazali pomembne razlike med načini 
interakcije. Vmesnik z gumbom na volanu se je izkazal kot najhitrejši med vsemi 
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načini vnosa, in to v obeh scenarijih vožnje. Najdaljši čas zaključka naloge pa je bil 
zabeležen za prostoročni sistem v primerjavi s sistemom sledilne ploščice in 
interakcije preko gumba na volanu. 
Pri vseh vmesnikih je prišlo do povečanja časa zaključka nalog, ko so bile naloge 
izvajane v težji mestni vožnji v primerjavi z enostavnejšo podeželsko vožnjo. Ponovno 
je bilo največje povečanje časa zaključka nalog ugotovljeno pri prostoročnem načinu. 
Rezultati vprašalnika UEQ so pokazali znatne razlike pri uporabniški izkušnji 
različnih načinov interakcije. Udeleženci so dali najvišjo oceno za prostoročno 
interakcijo tudi za kategorije stimulacije in novosti. Slednje predstavljajo hedonistično 
kakovost, ki ocenjuje kakovostni vidik, ki ni povezan z izvedbo nalog. Sledilna 
ploščica je bil ocenjena nekoliko slabše, gumbi pa so imeli v tej kategoriji nevtralno 
oceno. Za gumb na volanu pa so bili najboljši rezultati na področju preglednosti, 
učinkovitosti in zanesljivosti, ki predstavljajo pragmatično kakovost sistema. Ta 
prikazuje vidik kakovosti, povezano z izvedbo nalog. Sledilna ploščica je imela nižji, 
vendar še vedno primerljiv rezultat, medtem ko je imela prostoročna interakcija 
najslabši rezultat v kategorijah pragmatične kakovosti. 
Rezultati te študije kažejo, da je uporaba gumba na volanu najučinkovitejši način 
interakcije v primerjavi s sledilno ploščico in prostoročnim vhodom. Po drugi strani 
pa se je prostoročni način interakcije izkazal kot zelo privlačen za udeležence. Po drugi 
strani pa je bila učinkovitost te naprave zelo slaba. Razlog za to je lahko dejstvo, da je 
bil prostoročni vmesnik edini vmesnik, ki ni zagotavljal haptične povratne informacije, 
kar bi lahko prispevalo k slabši učinkovitosti vmesnika. Sledilna ploščica in gumb sta 
zagotavljala haptično povratno informacijo za vsako izbiro, kar je lahko povzročilo 
manj gledanja na projekcijski zaslon v primerjavi s prostoročnim načinom, kjer so 
vozniki verjetno pogosteje pogledovali v smer vmesnika, da bi se prepričali o 
ustreznosti potrebnih gibov.  
Pri tej uporabniški študiji smo ugotovili, da četudi je uporabniški vmesnik 
privlačen in atraktiven, je treba njihovo implementacijo v avtomobilski sistem opraviti 
pametno ter previdno. Poleg tega so rezultati te študije pokazali, da uporaba 
tradicionalnih gumbov na volanu še vedno kaže najboljše rezultate za interakcijo z 
uporabniškim vmesnikom tako za enostavne (podeželske) kot tudi za bolj kompleksne 
(mestne) vozne razmere. 
Vsekakor je ta uporabniška študija dobra raziskava načinov interakcij in dobra 
podlaga za nadaljnje raziskovanje uporabniških vmesnikov, v našem primeru 
predvsem uporabo teh sistemov v večmodalnem sistemu. Identificirali smo nekaj 
pomanjkljivosti implementacije posameznih uporabniških vmesnikov, kar smo skušali 
popraviti v nadaljevalni uporabniški študiji z večmodalnim vmesnikom. 
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Raziskovanje interakcij človek-stroj v vozilih smo nadaljevali z dodatno študijo, 
ki smo jo dopolnili z ugotovitvami iz prejšnje. V nadaljevanju smo obravnavali sistem 
različnih načinov interakcije kot večmodalen uporabniški vmesnik, sestavljen iz več 
komponent. Najprej smo glede na prejšnje testiranje zamenjali način interakcij preko 
sledilne ploščice in jo nadomestili z zaslonom na dotik. Potem smo izboljšali delovanje 
prostoročne interakcije glede na pridobljene izkušnje. Nazadnje pa smo želeli preveriti 
ne samo posameznih vmesnikov, ampak sistem kot celoto – za kakšen način interakcije 
se uporabniki odločajo, ko lahko prosto izbirajo med njimi.  
Kot nov način interakcije smo uporabili zaslon na dotik, saj se je v zadnjih letih 
uporaba tega precej razširila. Mnogo proizvajalcev osebnih vozil kot alternativo 
konvencionalnim uporabniškim vmesnikom vgrajujejo zaslone na dotik. Izvedba 
takšnih zaslonov se precej razlikuje. Nekateri zajemajo le del nekih funkcionalnosti, 
kot je npr. upravljanje z multimedijskimi vsebinami, drugi pa so zelo drzni in zajemajo 
celoten nabor funkcionalnosti, od upravljanja klimatske naprave, upravljanja 
nastavitev in celo do nastavljanja smeri posameznih šob pihanja zraka. Obstajajo 
kombinacije zaslonov na dotik in nekaj pripadajočih gumbov, s katerimi lažje 
upravljamo meni na zaslonu; lahko pa je sistem v celoti možno upravljati le preko 
zaslona na dotik. V tej študiji smo uporabili zaslon, ki je neke vrste digitaliziran 
uporabniški vmesnik in prikazuje virtualne gumbe, s katerimi nadzorujemo sistem. 
Težava, ki se pričakuje pri uporabi zaslona na dotik, je predvsem vizualna 
motnja, saj je treba umakniti pogled s ceste. To je ugotovljeno že v drugih študijah, 
npr. pri študiji v simulatorju vožnje so ugotovili, da se vizualna zahtevnost upravljana 
zaslona na dotik povečuje z zmanjševanjem gumbov [163]. Manjši kot je gumb, bolj 
se bo moral voznik vizualno truditi, da ga bo lahko pritisnil. Drugi raziskovalci 
ugotavljajo, da je pomembna tudi postavitev, saj oddaljenost uporabnika do 
posameznih komponent lahko vpliva na uspešnost interakcije, ravno tako kot vplivajo 
pogoji na cesti [164]. Nekatere raziskovalne skupine pa se trudijo izboljšati 
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uporabniške vmesnike s sistemom napovedovanja ukazov, da bi na tak način zmanjšali 
kognitivno in vizualno obremenitev [165], [166]. 
Nadgradili oz. spremenili smo tudi način interakcije s prostoročnimi kretnjami. 
Vse prej zaznane težave smo odpravili tako, da smo vpeljali nov nabor kretenj, ki so 
enostavnejše, robustnejše in bolj konsistentne. Konsistentnost smo dosegli tako, da 
smo uporabili iste štiri ukaze kot na gumbu: gor, dol, potrditev ali nazaj. Težava v 
prejšnjem modelu interakcije je bila ta, da je bila interakcija preko zveznih vhodnih 
ukazov in ne diskretnih. Tu smo celoten sistem osnovali na robustnem prepoznavanju 
dveh elementov: število iztegnjenih prstov in kroženje v vertikalni ravnini. S 
kombinacijo teh dveh elementov smo dobili naraven način interakcije s štirimi ukazi. 
Natančneje je način interakcije opisan v naslednjem poglavju. 
Nazadnje pa smo želeli ugotoviti, katerega od načinov interakcij bodo 
uporabniki sami izbrali glede na dane okoliščine. Prej smo ugotovili, da se uporabnost 
in privlačnost posameznih načinov interakcije precej razlikujeta – visoka privlačnost 
in manjša uporabnost pri prostoročni interakciji ter ravno obratno pri interakciji z 
gumbom. V uporabniški študiji nas zanima predvsem to, kako bo ta kombinacija 
vplivala na prosto izbiro načina interakcije in ali bo prevladala privlačnost nekega 
načina interakcije ali pa je pomembna zgolj uporabnost. Raziskali smo tudi, ali na 
izbiro vplivajo okoliščine, v tem primeru nas posebej zanimata težavnost vožnje in 
zahtevnost posameznih nalog. 
Vse skupaj povzamemo – na podlagi ugotovitev testiranja različnih načinov 
interakcije, opisanih v prejšnjem poglavju, in glede na preučitev dodatne literature smo 
izvedli dodatno uporabniško študijo, v kateri smo izboljšali delovanje prostoročne 
interakcije in zamenjali interakcijo prek sledilne ploščice na interakcijo preko zaslona 
na dotik. Raziskovalna vprašanja pri tej uporabniški študiji so: 
1. Kateri način interakcije bodo uporabniki prostovoljno izbrali glede na različne 
prometne težavnosti in različne zahtevnosti nalog? 
2. Ali način interakcije vpliva na varnost v prometu v različnih prometnih 
težavnostih in različnih zahtevnostih nalog? 
3. Kakšna je uporabnost posameznega načina interakcije in ali je povezan z 
izbiro ter varnostjo? 
7.1  Testiranje večmodalnega vmesnika 
Na zgornja raziskovalna vprašanja smo skušali odgovoriti s pomočjo 
uporabniške študije v simulatorju vožnje. Študija je bila mešana z dvema faktorjema 
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oz. neodvisnima spremenljivkama. Prvi je bil težavnost vožnje, drugi pa težavnost 
nalog. 
Obe težavnosti vožnje, lažja in težja, sta potekali na avtocesti z dvema pasovoma 
v smer vožnje in dvema nasproti, ločenima z ograjo. Udeleženci so ves čas sledili 
rdečemu vozilu pred sabo. Rdeče vozilo je periodično spreminjalo hitrost med 110 in 
140 kilometri na uro, da je bil voznik ves čas aktivno vpet v vožnjo z dinamičnim 
sledenjem vozila. Razlika v dveh nivojih težavnosti je bila v gostoti prometa. Pri lahki 
vožnji ni bilo nobenega drugega vozila v smeri vožnje in redek promet v nasprotni 
smeri. Pri težji vožnji pa je bilo nekaj prometa tudi v smeri vožnje – nekaj tovornjakov 
na cca 500 m razdalje, tako da je rdeče vozilo tudi prehitevalo ostale udeležence, in 
nekaj hitrih vozil na prehitevalnem pasu. Ta način vožnje je zahteval torej tudi 
spremljanje ostalega prometa poleg vozila pred seboj in je bil zato težji. 
Poleg primarne naloge vožnje so udeleženci opravljali še seznam nalog. Naloge 
so bile razdeljene v dve skupini – lažje in težje. Lažje naloge so zahtevale največ tri 
korake (izbire) za dokončanje, težje pa vsaj pet. 
Sistem je ves čas omogočal interakcijo preko vseh treh načinov, prostoročne 
interakcije, gumba na volanu ali preko zaslona na dotik. Uporabniku smo najprej dali 
prosto izbiro, potem je moral opraviti tri naloge s točno določenim načinom 
interakcije, v zadnjem delu pa je ponovno izbral poljuben vmesnik. Ko je opravljal 
nalogo z zahtevanim načinom interakcije, je bil vrstni red nalog naključen. Tako je za 
posamezni sklop opravil pet nalog: najprej poljubna izbira, tri z vnaprej določenim 
načinom interakcije in ponovno poljubna izbira. Vsak udeleženec je opravil štiri sklope 
nalog – dva različna načina vožnje in dve različni zahtevnosti nalog. Polovica 
udeležencev je opravila najprej lažjo vožnjo, druga polovica pa težjo. Ravno tako smo 
vsako od teh polovic razdelili še na polovico, ki je opravljala najprej lažje naloge, 
druga skupina pa težje. Na tak način smo odpravili dvom, da bi lahko učinek učenja 
vplival na rezultate. 
7.1.1  Udeleženci 
V študiji je sodelovalo 28 udeležencev (19 moških in devet žensk), starih od 19 
do 37 let (M = 24,3 leta, SD = 3,9 leta). Vsi udeleženci so imeli veljavno vozniško 
dovoljenje in povprečno šest let vozniških izkušenj. Ob prihodu je bil vsaj udeleženec 
seznanjen s potekom testiranja in splošnim namenom študije, tj. analiza načinov 
interakcije. Udeležencem pred začetkom niso bile predstavljene točne merjene 
spremenljivke, da ne bi vplivali na izbiro. Vsak udeleženec, ki je sodeloval v študiji, 
je podpisal soglasje za sodelovanje in obdelavo podatkov. 
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7.1.2  Pripomočki 
Simulator vožnje. V tej uporabniški študiji je bil uporabljen isti simulator, kot 
je opisan v poglavju 5.1.1  Simulator vožnje na strani 73. 
 
Slika 7.1: Simulator vožnje – prikaz opravljanja naloge s prostoročnim vmesnikom. 
 
Sledilnik pogleda. Za spremljanje voznikovega pogleda in ocenjevanje 
kognitivne obremenitve preko velikosti zenic smo uporabili prenosni sledilnik pogleda 
Tobii Pro Wireless 2 [158]. 
7.1.3  Uporabniški vmesnik 
Interaktivni sistem je bil v simulatorju sestavljen iz dveh izhodnih kanalov in 
treh različnih vhodnih kanalov. Prvi izhodni kanal je vizualen in je bil prikazan na 
zaslonu na desni strani voznika kot v pravem vozilu na sredini armaturne plošče. Drugi 
izhodni kanal je bil zvočni, ki je dajal povratno informacijo o izbiri. Vhodni kanali so 
že zgoraj omenjeni trije načini interakcije: prvi je zaslon na dotik, ki hkrati tudi 
vizualno prikazuje meni, drugi je gumb na volanu in tretji sistem prostoročne 
prepoznave kretenj. 
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Zaslon na dotik. Meni je bil hierarhičen, kjer se je prvi nivo izbiral ob strani na 
sivih gumbih, ki so bili ves čas vidni. Na osrednjem delu pa se je spreminjala vsebina 
glede na izbiro (slika 7.2). Nekatere izbire so imele več nivojev izbire, npr.  
»Media –> Music –> Nina Pušlar -> To mi je všeč«, druge pa 
manj, npr. »Radio –> Rock Radio«. Različna globina hierarhije menijev je 
predstavljala različne težavnosti nalog. Izbira je bila možna direktno preko zaslona na 
dotik na mestu gumba. 
 
Slika 7.2: Primer zaslona za izbiranje shranjene radijske postaje. 
Gumb na volanu. Ta način interakcije je imel štiri diskretne ukaze na 
večfukncijskem gumbu: premik gor, premik dol, potrditev, nazaj. Pomik gumba 
navzgor je pomenil ukaz »gor«, pomik navzdol ukaz »dol«, pomik desno »potrditev« 
in pomik levo »nazaj« (slika 6.4). V osnovnem meniju se je tako z ukazoma gor/dol 
pomikala oznaka na virtualnih sivih gumbih navzgor in navzdol. Ob potrditvi se je na 
sredini pokazal seznam štirih možnih izbir. Ponovno se je udeleženec lahko premikal 
preko teh izbir s pomikom gumba navzgor ali navzdol in izbral s pomikom v desno. S 
pomikom v levo je šel lahko v predhodni meni, kadar je bil na napačnem mestu v 
meniju. 
 
Prostoročni vmesnik. Sistem za prepoznavanje prostoročnih kretenj je bil 
ponovno izveden s krmilnikom Leap Motion kot v študiji, opisani v poglavju 
6.1.2  Prostoročni vmesnik. Sistem je bil sicer isti, smo pa spremenili prostoročne 
ukaze, s katerimi uporabnik upravlja sistem. V nasprotju z zadnjo študijo smo se tu 
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odločili izbrati diskretne ukaze, zato da imamo konsistenten nabor ukazov z gumbom 
na volanu, tj. gor/dol, potrditev in nazaj. Ukaza gor/dol sta bila izvedena s kretnjo, pri 
kateri je udeleženec na široko iztegnil dva prsta in z roko narisal navidezno krožnico 
v vertikalni ravnini, polmer krožnice je bil lahko majhen (1 cm) ali večji (10 cm). 
Krožnica, orisana v smeri urinega kazalca, je pomenila ukaz »dol«, v obratni smeri pa 
ukaz »gor«. Podobno velja za ostala dva ukaza, pri katerih je udeleženec iztegnil vse 
prste in ponovno z roko narisal navidezno krožnico v vertikalni ravnini. Oris krožnice 
v smeri urinega kazalca z vsemi iztegnjenimi prsti je pomenil »potrditev«, v obratni 
smeri pa »nazaj« (slika 7.3). Sistem je tako zelo robustno deloval, saj prepoznava 
število iztegnjenih prstov in tudi preproste kretnje, kot je oris krožnice z roko. 
 
Slika 7.3: Premik roke z dvema iztegnjenima prstoma v smeri urinega kazalca za pomik dol (leva 
skica) in premik roke z vsemi iztegnjenimi prsti v smeri urinega kazalca za potrditev izbire (desna 
skica). Za pomik navzgor in vrnitev sta enaka giba, le v nasprotno smer urinega kazalca. 
 
Zvočna povratna informacija. Pri vsakem od ukazov »gor«/»dol«, »potrditev« 
ali »nazaj« se je predvajala kratka zvočna povratna informacija. To je potrebno 
predvsem zaradi prostoročne interakcije, ki nima nobene druge povratne informacije 
poleg vizualne, kot ima recimo gumb taktilno. Zvočne informacije so bile za vse štiri 
akcije različne, tako je udeleženec brez pogleda vedel, kako se je spremenila izbira 
sistema. Zvočni signal je bil simuliran klik, sestavljen iz dveh zaporednih tonov. Pri 
pomiku navzdol je bil drugi ton nekoliko višji, pri pomiku navzgor pa je bil signal 
sestavljen ravno v obratnem vrstnem redu, najprej višji in nato nižji ton. Podoben 
signal je bil za potrditev in nazaj, le z višjo intonacijo. 
7.1.4  Spremenljivke 
Neodvisni spremenljivki sta bili zahtevnost vožnje (manj zahteva, bolj zahtevna) 
in težavnost naloge (enostavne, zahtevne). Merjena spremenljivka je bila preferenca 
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izbire načina interakcije oz. delež uporabe posameznega načina. Poleg te 
spremenljivke smo merili še druge parametre v zvezi z uporabo določenega načina 
interakcije: uporabnost (čas končanja nalog, kognitivna obremenitev, NASA TLX) in 
varnost (vijuganje, varnostna razdalja in čas gledanja vstran s ceste). 
7.1.3.1 Preferenca 
Preferenco smo merili tako, da smo izračunali pogostost izbire določenega 
načina interakcije. Udeleženci so v vsakem sklopu dvakrat poljubno izbirali način 
interakcije.   
7.1.3.2 Varnost 
Vijuganje. Definirano kot odklon od sredine voznega pasu, definirano na isti 
način kot v poglavju 6.2.3.3 Varnost – vijuganje. Izračunali bomo standardni odklon 
pri uporabi posameznega načina interakcije in jih med seboj primerjali. V težjem 
scenariju bo seveda zaradi menjavanja vožnje med voznim in prehitevalnim pasom 
prišlo do povprečno višjih vrednosti, zato v tem primeru ne bomo primerjali načina 
vožnje. 
Varnostna razdalja. Ker ocenjujemo riziko slabe varnosti, bomo računali 
kršitve varnostne razdalje oz. časovnega presledka med voziloma [159]. Časovni 
presledek med voziloma je definiran kot 𝑇(𝑡) = 𝑋(𝑡)/𝑣(𝑡), kjer 𝑋(𝑡) predstavlja trenutno 
razdaljo do naslednjega vozila, 𝑣(𝑡) pa trenutno hitrost. Kot varno varnostno razdaljo 
upoštevamo 2 s, kar je kombinirana vrednost med časom do morebitnega trka s 
sprednjim vozilom, reakcijskim časom in časom zaviranja. Merjena spremenljivka je 
torej 






 𝑇(𝑡) > 𝑇𝑀𝐼𝑁
, (7.1) 
kjer je minimalna varnostna razdalja 𝑇𝑀𝐼𝑁 = 2𝑠, vrednost S(t) pa predstavlja 
faktor kršitve pravila dveh sekund. Faktor S(t) ima torej vrednosti med 0 in 1, kjer 1 
pomeni že tako hudo kršitev varnostne razdalje, da je že prišlo do trka s prednjim 
vozilom. Kršitev varnostne razdalje bomo računali za točno določen interval, ko je 








kjer sta 𝑡1 čas začetka opravljanja naloge in 𝑡2 čas končanja naloge, 𝑆𝑖 pa 
predstavlja vrednost 𝑖-te naloge. 
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Pogled stran od ceste. S sistemom sledilnika pogleda se ves čas beleži smer 




Čas izvedbe. Čas izvedbe naloge je bil definiran kot časovni interval med 
trenutkom, ko je udeleženec pritisnil gumb »Začni«, ko je dobil navodila, in 
trenutkom, ko je bila izbrana pravilna funkcija v IVIS. 
 
Kognitivna obremenitev. Kognitivna obremenitev je bila ocenjena z merjenjem 
sprememb v velikosti voznikove zenice med opravljanjem nalog in časom vmes. 
 
NASA TLX. Dodatno smo uporabili še vprašalnik NASA TLX za subjektivno 
ocenjevanje kognitivne obremenitve, ki je opisan v poglavju 3.3.3.1 Subjektivno 
merjenje kognitivne obremenitve. 
7.1.5  Procedura testiranja 
Pred začetkom posameznega testiranja sta bila udeležencu predstavljena namen 
in postopek študije. Po predstavitvi je udeleženec podpisal soglasje in izpolnil 
vprašalnik z demografskimi podatki. Vsak udeleženec je začel s kratko testno vožnjo 
z namenom, da bi se seznanil s simulatorjem vožnje in na tak način zmanjšal učinek 
učenja ter novosti, ki bi lahko vplival na rezultate. Med samo testno vožnjo je bil tudi 
seznanjen z uporabniškim vmesnikom. Posebej mu je bil razložen način uporabe 
posameznega načina interakcije. Z vsakim načinom je najprej opravil enostavnejšo 
nalogo in nato težjo. Zaporedje predstavljenih načinov interakcije je bilo naključno. 
Po testni vožnji se je nadaljevala študija v dveh sklopih. 
Sklopa sta se razlikovala po načinu vožnje. Nekateri so najprej vozili lažji 
scenarij in nato težjega, drugi pa obratno. Znotraj posameznega sklopa je udeleženec 
opravil komplet petih lažjih in petih težjih nalog. Ponovno so nekateri udeleženci 
dobili najprej lažje in nato težje naloge, drugi pa obratno. Znotraj kompleta petih nalog 
je pri prvi in zadnji nalogi udeleženec sam izbral način interakcije, vmesne tri pa so 
bile določene, vedno z naključnim zaporedjem. Navodila za naslednjo nalogo je dobil 
v vizualni obliki na zaslonu in tudi zvočni posnetek je udeležencu sporočil vsebino 
naloge. S potrditvijo udeleženca se je opravljanje naloge začelo. Potrditev je bila 
možna s poljubnim načinom interakcije. 
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Ko je udeleženec zaključil z zadnjim sklopom, se je testiranje končalo. Primer 
postopka testiranja za naključnega udeleženca je v spodnji tabeli 7.1. 
 
Zap. št. faze Opis Trajanje  
PRED TESTIRANJEM  
1 Pozdrav, branje opisa študija, podpis soglasja 2 min.  
2 Izpolnjevanje demografskega vprašalnika 3 min.  
TESTIRANJE  
Uvod  
4 Uvajanje v simulatorju 3 min.  
5 Uvajanje na uporabniški vmesnik in različne načine interakcije 5–10 min. 
 
A – Enostavna vožnja  
7 Opravljanje lažjih nalog 5 min.  
8 Opravljanje težjih nalog 5 min.  
B – Zahtevnejša vožnja  
10 Opravljanje lažjih nalog 5 min.  
11 Opravljanje težjih nalog 5 min.  
PO TESTIRANJU  
 Splošne pripombe 2 min.  
 SKUPAJ = 35–40 min.  
 
Tabela 7.1: Primer procedure testiranja za enega udeleženca. 
  
122 7  Večmodalni uporabniški vmesnik 
 
7.2  Rezultati testiranja 
7.2.1  Preferenca 
Ko so udeleženci imeli prosto izbiro načina interakcije, so najraje izbrali gumb 
na volanu (56,3 %), nato zaslon na dotik (27,7 %) in najmanjkrat prostoročni način 
interakcije (16,1 %). Rezultate vidimo na sliki 7.4. 
 
Slika 7.4: Relativni delež izbire posameznega načina interakcije. 
Za ugotavljanje statistično pomembnih razlik smo uporabili multinominalno 
regresijo, kjer je bila izbira načina interakcije merjena spremenljivka, neodvisni 
faktorji pa zahtevnost vožnje (dva nivoja: enostavna in zahtevnejša) in zahtevnost 
naloge (dva nivoja: enostavne in težje).  
Ugotovili smo, da ni statistično pomembnega vpliva zahtevnosti vožnje ali 
težavnosti nalog na izbiro načina interakcije, p > 0,05. Primerjavo vidimo tudi na 
slikah 7.5 in 7.6. 
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Slika 7.5: Pogostost izbire posameznih načinov interakcije glede na težavnost naloge. 
 
Slika 7.6: Pogostost izbire posameznih načinov interakcije glede na zahtevnost vožnje. 
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7.2.2  Uporabnost – čas končanja nalog 
Povprečne vrednosti časa končanja nalog so prikazane na slikah 7.7 in 7.8. Za 
ugotavljanje statistično pomembnih razlik smo uporabili trifaktorski test variance 
ANOVA, kjer je en faktor zahtevnost vožnje (dva nivoja: enostavna in zahtevnejša), 
drugi faktor je zahtevnost naloge (dva nivoja: enostavne in težje) in tretji način 
interakcije (trije nivoji: prostoročno, gumb na volanu in zaslon na dotik). S statističnim 
testom smo preverili tudi morebitne učinke interakcije med faktorji na kršenje 
varnostne razdalje. 
Ugotovili smo, da so statistično signifikantni vplivi na čas končanja nalog s 
strani zahtevnosti nalog in načina interakcija ter tudi medsebojni učinek zahtevnosti 
nalog in načina interakcije. Zahtevnost vožnje ne vpliva na čas končanja nalog.  
Zahtevnost nalog statistično signifikantno vpliva na čas končanja nalog, kjer je 
F (1,87), p < 0,05, kar kaže na signifikantno razliko časa končanja pri enostavnih 
nalogah (M = 10,463 ms, SD = 4,732 ms) in težjih nalogah (M = 16,289 ms, SD = 
10,431 ms).  
Način interakcije statistično signifikantno vpliva na čas končanja nalog, kjer je 
F (2,87), p < 0,05. Post hoc analiza Bonferroni razkriva signifikantno razliko časa 
končanja med vsemi različnimi načini interakcije: prostoročna interakcija (M = 21,787 
ms, SD = 11,142 ms), gumb na volanu (M = 11,819 ms, SD = 5,624 ms) in zaslon na 
dotik (M = 9,720 ms, SD = 8,767 ms).  
Medsebojni vpliv zahtevnosti nalog in načina interakcije ima tudi signifikanten 
vpliv na čas končanja nalog, F (2,87), p < 0,05. 
7.2  Rezultati testiranja 125 
 
 
Slika 7.7: Povprečen čas končanja nalog: razlike glede na zahtevnost naloge. 
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7.2.3  Uporabnost – kognitivna obremenitev 
Za oceno kognitivne obremenitve smo kot metriko uporabili spremembo 
velikosti zenic. Najprej smo izračunali relativno spremembo velikosti zenic, in sicer 
kot količnik med povprečno velikostjo zenice med opravljanjem naloge in povprečno 
velikostjo zenice v časovnem intervalu pred začetkom opravljanja naloge. Povprečja 
vseh relativnih sprememb velikosti zenice so prikazana na slikah 7.9 in 7.10. Za 
ugotavljanje statistično pomembnih razlik smo uporabili trifaktorski test variance 
ANOVA, kjer je en faktor zahtevnost vožnje (dva nivoja: enostavna in zahtevnejša), 
drugi faktor je zahtevnost naloge (dva nivoja: enostavne in težje) in tretji način 
interakcije (trije nivoji: prostoročno, gumb na volanu in zaslon na dotik). S statističnim 
testom smo preverili tudi morebitne učinke interakcije med faktorji na kršenje 
varnostne razdalje. 
Ugotovili smo, da so statistično signifikantni vplivi na čas končanja nalog s 
strani zahtevnosti vožnje in načina interakcija. Zahtevnost naloge ne vpliva na 
kognitivno obremenitev, prav tako tudi ne morebitni medsebojni vplivi med faktorji. 
Zahtevnost vožnje statistično signifikantno vpliva na kognitivno obremenitev, 
kjer je F (1,90), p < 0,05, kar kaže na signifikantno razliko kognitivne obremenitve pri 
lažji vožnji (M = 0,07567, SD = 0,04772) in težji vožnji (M = 0,06105, SD = 0,04674).  
Način interakcije statistično signifikantno vpliva na kognitivno obremenitev, 
kjer je F (2,90), p < 0,05. Post hoc analiza Bonferroni razkriva signifikantno manjšo 
kognitivno obremenitev pri interakciji z gumbom na volanu kot ostalima dvema 
načinoma interakcije: prostoročna interakcija (M = 0,077990, SD = 0,04438), gumb 
na volanu (M = 0,05327, SD = 0,03898) in zaslon na dotik (M = 0,06814, SD = 
0,04770).  
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Slika 7.9: Povprečna relativna sprememba velikosti zenic: razlike glede na zahtevnost naloge. 
 
 
Slika 7.10: Povprečna relativna sprememba velikosti zenic: razlike glede na zahtevnost vožnje. 
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7.2.4  Uporabnost – NASA TLX 
Na sliki 7.11 je prikazan rezultat ankete NASA TLX. Za ugotavljanje statistično 
pomembnih razlik smo uporabili enofaktorski test variance ANOVA, kjer je faktor 
način interakcije (trije nivoji: prostoročno, gumb na volanu in zaslon na dotik). 
Ugotovili smo, da način interakcije signifikantno vpliva na rezultat, kjer je 
F (2,67), p < 0,05. Post hoc analiza Bonferroni razkriva signifikantne razlike med 
vsemi različnimi načini interakcije, kjer ima najvišjo vrednost prostoročna interakcija 
(M = 55,83, SD = 24,755), nato sledi zaslon na dotik (M = 40,59, SD = 21,492) in 
najmanj gumbi na volanu (M 27,40, SD = 19,170). 
 
Slika 7.11: Rezultati NASA TLX za različne načine interakcije. 
 
7.2.5  Varnost – varnostna razdalja 
Povprečne vrednosti kršitve varnostne razdalje so prikazane na slikah 7.12 in 
7.13. Za ugotavljanje statistično pomembnih razlik smo uporabili trifaktorski test 
variance ANOVA, kjer je en faktor zahtevnost vožnje (dva nivoja: enostavna in 
zahtevnejša), drugi faktor je zahtevnost naloge (dva nivoja: enostavne in težje) in tretji 
način interakcije (trije nivoji: prostoročno, gumb na volanu in zaslon na dotik). S 
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statističnim testom smo preverili tudi morebitne učinke interakcije med faktorji na 
kršenje varnostne razdalje. 
Ugotovili smo, da so statistično signifikantni vplivi na varnostno razdaljo le s 
strani zahtevnosti vožnje in zahtevnosti nalog – načini interakcije in medsebojna 
interakcija faktorjev ne vplivajo na varnostno razdaljo. Srednje vrednosti pri 
primerjavah predstavljajo delež, za koliko je bila varnostna razdalja prekratka. 
Zahtevnost vožnje statistično signifikantno vpliva na varnostno razdaljo, kjer je 
F (1,36), p < 0,1, kar kaže na signifikantno razliko med kršenjem varnostne razdalje 
pri enostavnih nalogah (M = 0,0813, SD = 0,1565) in težjih nalogah (M = 0,1195, SD 
= 0,1990).  
Zahtevnost nalog statistično signifikantno vpliva na varnostno razdaljo, kjer je 
F (1,36), p < 0,05, kar kaže na signifikantno razliko med kršenjem varnostne razdalje 
pri enostavnih nalogah (M = 0,8325, SD = 0,1569) in težjih nalogah (M = 0,1171, SD 
= 0,1989).  
 
Slika 7.12: Povprečna kršitev varnostne razdalje glede na zahtevnost naloge. 
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Slika 7.13: Povprečna kršitev varnostne razdalje glede na zahtevnost vožnje. 
 
7.2.6  Varnost – vijuganje 
Povprečne vrednosti standardnega odklona bočnega položaja vozila so prikazane 
na slikah 7.14 in 7.15. Za ugotavljanje statistično pomembnih razlik smo uporabili 
trifaktorski test variance ANOVA, kjer je en faktor zahtevnost vožnje (dva nivoja: 
enostavna in zahtevnejša), drugi faktor je zahtevnost naloge (dva nivoja: enostavne in 
težje) in tretji način interakcije (trije nivoji: prostoročno, gumb na volanu in zaslon na 
dotik). S statističnim testom smo preverili tudi morebitne učinke interakcije med 
faktorji na vijuganje. Vrednosti pri primerjavah predstavljajo povprečen standardni 
odklon vseh meritev razdalje med sredino voznega pasu in položaja vozila. 
Ugotovili smo, da so statistično signifikantni vplivi na vijuganje le s strani 
zahtevnosti vožnje in zahtevnosti nalog. Kot smo že v uvodu predvidevali, bo v načinu 
vožnje prišlo do večje vrednosti vijuganja zaradi prehitevanja, kar pomeni večje 
premikanje po posameznih voznih pasovih in zato ni smiselno opravljati statističnega 
testa. Zahtevnost nalog vpliva na vijuganje, kjer je F (1,36), p < 0,1, kar kaže na 
signifikantno razliko med vijuganjem pri enostavnih nalogah (M = 0,8325 m, SD = 
0,1569 m) in težjih nalogah (M = 0,1171 m, SD = 0,1989 m).  
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Slika 7.14: Povprečna vrednost vijuganja glede na zahtevnost naloge. 
 
 
Slika 7.15: Povprečna vrednost vijuganja glede na zahtevnost vožnje. 
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7.2.7  Varnost – gledanje na cesto 
Najprej smo za vsakega udeleženca pri vsakem opravljanju naloge izračunali 
delež časa, pri katerem udeleženec gleda na cesto in ne drugam. Povprečje vseh 
relativnih časov je prikazano na slikah 7.16 in 7.17. Za ugotavljanje statistično 
pomembnih razlik smo uporabili trifaktorski test variance ANOVA, kjer je en faktor 
zahtevnost vožnje (dva nivoja: enostavna in zahtevnejša), drugi faktor je zahtevnost 
naloge (dva nivoja: enostavne in težje) in tretji način interakcije (trije nivoji: 
prostoročno, gumb na volanu in zaslon na dotik). S statističnim testom smo preverili 
tudi morebitne učinke interakcije med faktorji na kršenje varnostne razdalje. 
Ugotovili smo, da so statistično signifikantni vplivi na čas gledanja na cesto s 
strani zahtevnosti vožnje in načina interakcija. Tako zahtevnost naloge kot tudi 
morebitni medsebojni vplivi med faktorji ne vplivajo na čas gledanja na cesto. 
Zahtevnost vožnje statistično signifikantno vpliva na relativni čas gledanja na 
cesto, kjer je F (1,94), p < 0,05, kar kaže na signifikantno razliko relativnega časa 
gledanja na cesto pri lažji vožnji (M = 0,67205, SD = 0,26028) in težji vožnji (M = 
0,76276, SD = 0,19209).  
Način interakcije statistično signifikantno vpliva na relativni čas gledanja na 
cesto, kjer je F (2,94), p < 0,05. Post hoc analiza Bonferroni razkriva signifikantno 
manjši čas gledanja na cesto pri interakciji z zaslonom na dotik kot ostalima dvema 
načinoma interakcije: prostoročna interakcija (M = 0,78352, SD = 0,19058), gumb na 
volanu (M = 0,72950, SD = 0,22035) in zaslon na dotik (M = 0,64369, SD = 0,25979). 
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Slika 7.17: Relativni čas usmeritev pogleda na cesto glede na zahtevnost vožnje. 
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7.3  Interpretacija rezultatov in diskusija 
V tej študiji smo ocenjevali večmodalni uporabniški vmesnik s tremi različnimi 
načini vhodne interakcije. Raziskovalna vprašanja so bila preferenca, varnost in 
uporabnost različnih načinov interakcije večmodalnega vmesnika. Opazili smo jasno 
preferenco uporabnikov, ki so najpogosteje kot način interakcije izbirali gumb na 
volanu. Nekaj vpliva načina interakcije je bilo opaženega tudi na varnost vožnje in tudi 
na samo uporabnost uporabniškega vmesnika. 
Najprej si poglejmo rezultate preference. Najpogosteje je izbran večfunkcijski 
gumb na volanu, nato zaslon na dotik in najmanjkrat prostoročna interakcija. Ni sicer 
jasnega statičnega vpliva zahtevnosti vožnje in težavnosti nalog na izbiro, vendar se 
srednje vrednosti pri bolj zahtevnih pogojih začnejo nagibati proti prostoročni 
interakciji. 
Kot drugo si oglejmo rezultate, povezane z varnostjo. Parametri varnosti so 
varnostna razdalja, vijuganje in čas gledanja na cesto. Različni načini interakcije so 
vplivali le na čas gledanja na cesto, kjer so udeleženci relativno največ časa gledali na 
cesto pri prostoročni interakciji, nekoliko manj pri interakciji z gumbom na volanu in 
najmanj pri interakciji z zaslonom na dotik. Ta rezultat je predvidljiv, saj interakcija z 
zaslonom na dotik potrebuje dejansko gledanje na zaslon, da uporabnik pravilno izbere 
določen element. Pri ostalih dveh načinih interakcije so se lahko uporabniki zanašali 
na slušno povratno informacijo. Razlike pri relativnem času gledanja na cesto smo 
zaznali tudi pri zahtevnosti vožnje, saj so pri bolj zahtevni vožnji uporabniki dalj časa 
gledali na cesto, kar je tudi pričakovano, saj je bilo treba več pozornosti posvečati 
prometu. Pri zahtevnejši vožnji se je med drugim tudi povečala varnostna razdalja. Ta 
se je povečala tudi pri težjih nalogah. Povečanje varnostne razdalje lahko pripišemo 
deljeni pozornosti voznika, saj je s povečano varnostno razdaljo nekako razbremenil 
potrebo po stalnem spremljanju prometa. Pričakovani rezultat je bil tudi ta, da so težje 
naloge povzročile več vijuganja po cesti. Zanimivo je tudi to, da noben način 
interakcije ni posebej povzročil večjega vijuganja ali spremembe varnostne razdalje.  
Nazadnje analiziramo še uporabnost načinov interakcije, kar smo merili s časom 
končanja nalog, NASA TLX in kognitivno obremenitvijo z merjenjem velikosti zenic. 
Čas končanja nalog je bil najdaljši pri prostoročni interakciji, krajši pri uporabi 
gumbov na volanu in najkrajši pri uporabi zaslona na dotik. Ravno tako je bil čas 
končanja večji pri bolj zahtevnih nalogah, kar je bilo pričakovano. Analiza spremembe 
kognitivne obremenitve razkriva, da so jo udeleženci doživljali najmanj pri interakciji 
z gumbi na volanu, največ pa pri zaslonu na dotik in prostoročni interakciji, ki pa sta 
statistično podobna, čeprav ima prostoročna interakcija malenkost večje povprečje. 
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NASA TLX nam razkriva podoben rezultat samoocene mentalne obremenitve 
voznikov, ki ravno tako kot najmanj obremenjujočega označuje gumbe na volanu, kot 
nekoliko bolj zahtevnega zaslona na dotik, kot najzahtevnejšega pa prostoročno 
interakcijo.  
Povečanje kognitivne obremenitve smo zaznali tudi pri enostavnejši vožnji v 
primerjavi s težjo. To interpretiramo na tak način, da je naloga pri enostavnem 
scenariju predstavljala dodatno kognitivno obremenitev, pri težji vožnji pa je bila 
vožnja že nekoliko bolj zahteven kognitiven proces in je ostala kognitivna obremenitev 
na istem nivoju, vendar pa je prišlo do preklapljanja med opravili vožnja – naloga. Ta 
interpretacija se sklada tudi s povečanjem časa gledanja na cesto pri zahtevnejši vožnji. 
Ko povežemo vse zgornje rezultate, ugotovimo, da je večina ljudi kot način 
interakcije izbrala gumbe na volanu – razlog za to pa lahko vidimo v rezultatih 
uporabnosti, saj se tudi v tem primeru izkaže ta vmesnik kot najboljši. Takoj za njim 
je zaslon na dotik, ki je bil kot druga najbolj pogosta izbira in tudi kot drugi je bil 
ovrednoten pri rezultatih uporabnosti. Najmanjkrat izbran vmesnik, prostoročna 
interakcija, pa je glede na rezultate tudi najmanj uporaben, saj ima visoke čase 
končanja nalog in povzroči visoko kognitivno obremenitev.  
Rezultati vpliva na varnost pa niso direktno povezani s preferenco in 
uporabnostjo, saj uporabniki ne čutijo direktnega vpliva na varnost. Kot pozitivno 
lahko ovrednotimo, da uporabniki vedno povečajo varnostno razdaljo, kadar so bolj 
obremenjeni. Očitno je tudi dejstvo, da pri zahtevnejših nalogah tudi bolj vijugajo. 
Rezultat relativnega časa gledanja na cesto je sicer pričakovan, ni pa toliko povezan z 
uporabnostjo, saj uporabnost ne upošteva primarne naloge vožnje. Najbolj so 
udeleženci spremljali dogajanje na cesti pri prostoročni interakciji in preko interakcije 
z gumbom, najmanj pa preko zaslona na dotik. Če povežemo še dejstvo, da je čas 
končanja nalog na prostoročnem vmesniku precej daljši, ugotovimo, da to pomeni 
daljši absolutni čas gledanja s ceste. Ob upoštevanju obeh rezultatov lahko rečemo, da 
je ponovno najboljši vmesnik gumb na volanu. 
Zaključimo z ugotovitvijo, da je najbolj smiselno uporabljati taktilni vmesnik s 
haptično/zvočno povratno informacijo, saj je najbolj uporaben in ne predstavlja 
dodatnega varnostnega tveganja. Zasloni na dotik sicer zagotavljajo minimalno 
hitrejše končanje nalog, ampak precej povečajo tako kognitivno kot tudi vizualno 
motnjo. Prostoročni vmesnik je sicer zanimiv in obetaven zaradi zmanjšanja vizualne 
motnje, ampak trenutna implementacija tega vmesnika je premalo učinkovita in ga je 
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V okviru doktorske raziskave smo se osredotočili na interakcijo med voznikom 
in napravami v vozilu, raziskali možnosti večmodalne interakcije ter analizirali način 
merjenja kognitivne obremenitve voznikov z uporabo sledilnika pogleda.  
Ugotovili smo, da je naprava EyeTribe, kot primer nekega preprostega sledilnika 
pogleda, zelo uporabno orodje za merjenje očesnih aktivnosti voznikov v simulatorju 
vožnje. Izkazalo se je, da je z njo možno meriti stopnjo kognitivne obremenitve 
voznikov in da so rezultati primerljivi s standardiziranim načinom merjenja. 
Povprečna sprememba velikosti zenice in povečanje frekvence mežikanja sta 
kazalnika povišane kognitivne obremenitve. Zaključili smo, da je naprava primerna 
zaradi preproste uporabe, lahke nastavitve in predvsem, ker predstavlja neinvazivni 
način merjenja mentalnega stanja, saj ne povzroča dodatnih obremenitev. 
V nadaljevanju smo razvili kompleksen uporabniški vmesnik in ga integrirali v 
simulator vožnje, tako da smo na njem izvajali uporabniške študije interakcije človek-
stroj. Pri prvi študiji smo ugotovili, da je najučinkoviteje uporabljati gumb na volanu 
v primerjavi z interakcijo preko sledilne ploščice ali sistemov prepoznavanja 
prostoročnih kretenj. Nasprotno pa se je prostoročni način interakcije pokazal kot zelo 
atraktiven in je zanimiva novost za uporabnike. Slaba plat prostoročnega sistema pa je 
njegova učinkovitost. Razlog za to je lahko dejstvo, da prostoročni sistem ni 
zagotavljal haptične povratne informacije, pa tudi sam nabor prostoročnih ukazov ni 
bil primeren. Če povzamemo ugotovitve te študije, lahko rečemo, da je treba 
implementacijo uporabniškega vmesnika v avtomobilski sistem opraviti pametno in 
previdno, četudi je zelo atraktiven in bi si ga uporabniki želeli uporabljati. Izkazalo se 
je, da je uporaba gumbov na volanu najbolj uporabna in učinkovita, in to v vseh voznih 
razmerah. 
Nadaljevalna študija je popravila ugotovljene pomanjkljivosti prvotne študije in 
dodatno ovrednotila zaslon na dotik kot način interakcije. Prav tako smo v drugi študiji 
uporabili vse načine interakcije hkrati kot večmodalen uporabniški vmesnik. Kot je 
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bilo tudi pričakovano, je zaslon na dotik povzročal največjo vizualno motnjo, poleg 
tega predstavlja tudi kognitivno bolj zahteven vmesnik, vendar pa po drugi strani 
omogoča hitrejše končanje nalog. Kot najbolj varen in tudi uporaben se izkaže taktilni 
vmesnik in je tudi zato trenutno najbolj razširjen ter uporabljen način interakcije 
voznikov. Nazadnje pa smo ugotovili, da je prostoročna interakcija zanimiva in ima še 
velik potencial, vendar je najprej treba dodelati izvedbo takšnega sistema, da bo 
deloval robustno in bo učinkovit, saj ima veliko prednost, ker zmanjšuje vizualne 
motnje, kar je trenutno največji varnostni problem. 
 V doktorski disertaciji smo obravnavali uporabniške vmesnike celostno, tako da 
smo upoštevali vse vidike – uporabnost, učinkovitost, uporabniško izkušnjo in varnost 
v prometu. V prihodnje bo sistem v simulatorju vožnje in s podobno metodologijo 
raziskovanja omogočil hitro prilaganje na vedno nove tehnologije, načine interakcije 
ter interakcijske sisteme. Na tak način se lahko učinkovito ovrednoti, ali je nova 
tehnologija primerna za uporabo v vozilih, tako z vidika uporabnosti in uporabniške 
izkušnje kot tudi z vidika varnosti.  
V prihodnosti bo interakcija voznika z drugimi napravami še toliko bolj 
pomembna, saj se bo z razvojem avtonomnih konceptov interakcije človek-stroj 
močno spremenila. Primarna naloga ne bo več vožnja, tako da se bo voznik lahko 
osredotočal na druge aktivnosti. Pot do popolne avtonomnosti je sicer še dolga, saj se 
stopnje avtonomnosti vozil povečujejo postopoma. Vozila ne znajo stoodstotno voziti 
avtomatsko, tako da bo vožnja vsebovala več faz: avtomatska vožnja, manualna oz. 
ročna vožnja ter vmesne faze prehoda, med katerimi bo vozilo postopoma ali v hipu 
predalo krmilne funkcije vozniku. Naloga interaktivnega sistema v vozilu bo 
ozaveščanje voznika o trenutnem stanju in dogajanju, tako da bo voznik vedno vedel, 
kaj vozilo počne in v kakšnem stanju je. Pomemben del sistema je tudi pravočasno 






[1] J. L. Harbluk, Y. I. Noy, in M. Eizenman, „The impact of cognitive distraction on 
driver visual behaviour and vehicle control“, 2002. 
[2] K. Stojmenova, „POSREDNO OCENJEVANJE KOGNITIVNE 
OBREMENITVE VOZNIKA PRI INTERAKCIJI Z INFORMACIJSKO-
KOMUNIKACIJSKIMI SISTEMI V VOZILU“, Doktorska disertacija, Univerza 
v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, Ljubljana, 2018. 
[3] T. Čegovnik, K. Stojmenova, G. Jakus, in J. Sodnik, „An analysis of the suitability 
of a low-cost eye tracker for assessing the cognitive load of drivers“, Appl. Ergon., 
let. 68, str. 1–11, apr. 2018. 
[4] A. Dix, Ur., Human-computer interaction, 3rd ed. Harlow, England ; New York: 
Pearson/Prentice-Hall, 2004. 
[5] J. J. Gibson, The perception of the visual world. Oxford, England: Houghton 
Mifflin, 1950. 
[6] A. Kennedy in T. Baccino, „The effects of screen refresh rate on editing operations 
using a computer mouse pointing device“, Q. J. Exp. Psychol., let. 48, št. 1, str. 
55–71, 1995. 
[7] C. J. Plack, The sense of hearing, Second edition. New York: Psychology Press, 
Taylor & Francis Group, 2014. 
[8] P. M. Fitts in M. I. Posner, Human performance. Oxford, England: Brooks/Cole, 
1967. 
[9] G. A. Miller, „The magical number seven, plus or minus two: some limits on our 
capacity for processing information“, Psychol. Rev., let. 63, št. 2, str. 81–97, 1956. 
[10] G. Johannsen, „Human-machine interaction“, Control Syst. Robot. Autom., let. 
21, str. 132–62, 2009. 
[11] J. D. Lee, C. D. Wickens, Y. Liu, in L. N. Boyle, Designing for people: an 
introduction to human factors engineering, 3rd edition. Charleston, SC: 
CreateSpace, 2017. 
[12] S. N. Tsang, J. K. Ho, in A. H. Chan, „Interface Design and Display-Control 
Compatibility“, Meas. Control, let. 48, št. 3, str. 81–86, apr. 2015. 
[13] A. H. S. Chan in W. H. Chan, „Movement compatibility for circular display 
and rotary controls positioned at peculiar positions“, Int. J. Ind. Ergon., let. 36, št. 
8, str. 737–745, avg. 2006. 
[14] M. S. DoD, „Department of Defense Design Criteria Standard: Human 
Engineering (MIL-STD-1472G)“, Dep. Def. Wash., 2012. 
[15] J. H. Ely, R. M. Thomson, in J. Orlansky, „Design of controls“, DUNLAP 
AND ASSOCIATES EAST INC NORWALK CT, 1956. 
[16] W. E. Hick, „On the rate of gain of information“, Q. J. Exp. Psychol., let. 4, št. 
1, str. 11–26, mar. 1952. 
[17] R. Hyman, „Stimulus information as a determinant of reaction time“, J. Exp. 
Psychol., let. 45, št. 3, str. 188–196, 1953. 
[18] C. D. Wickens, J. G. Hollands, S. Banbury, in R. Parasuraman, Engineering 
Psychology & Human Performance. Psychology Press, 2015. 
140 Literatura 
 
[19] P. M. Fitts, „The information capacity of the human motor system in 
controlling the amplitude of movement“, J. Exp. Psychol., let. 47, št. 6, str. 381–
391, 1954. 
[20] R. J. Jagacinski in J. M. Flach, Control Theory for Humans: Quantitative 
Approaches To Modeling Performance. 2003. 
[21] S. K. Card, T. P. Moran, in A. Newell, The psychology of human-computer 
interaction. Hillsdale, N.J: L. Erlbaum Associates, 1983. 
[22] A. J. Reiner, J. G. Hollands, in G. A. Jamieson, „Target Detection and 
Identification Performance Using an Automatic Target Detection System“, Hum. 
Factors, let. 59, št. 2, str. 242–258, mar. 2017. 
[23] C. D. Wickens, D. L. Sandry, in M. Vidulich, „Compatibility and Resource 
Competition between Modalities of Input, Central Processing, and Output“, Hum. 
Factors, let. 25, št. 2, str. 227–248, apr. 1983. 
[24] C. Baber, Beyond the desktop: Designing and using interaction devices. 
Academic Press, 1997. 
[25] G. C. Vanderheiden, „Design for People with Functional Limitations“, v 
Handbook of Human Factors and Ergonomics, John Wiley & Sons, Ltd, 2006, str. 
1385–1417. 
[26] J. Shutko in L. Tijerina, „Ford’s Approach to Managing Driver Attention: 
SYNC and MyFord Touch“, Ergon. Des., let. 19, št. 4, str. 13–16, okt. 2011. 
[27] G. Salvendy, Handbook of human factors and ergonomics. New York: Wiley, 
1997. 
[28] C. D. Wickens in J. S. McCarley, „Applied attention theory“, 2008. 
[29] S. A. Lu, C. D. Wickens, J. C. Prinet, S. D. Hutchins, N. Sarter, in A. Sebok, 
„Supporting Interruption Management and Multimodal Interface Design: Three 
Meta-Analyses of Task Performance as a Function of Interrupting Task Modality“, 
Hum. Factors, let. 55, št. 4, str. 697–724, avg. 2013. 
[30] C. D. Wickens, „Effort in Human Factors Performance and Decision Making“, 
Hum. Factors, let. 56, št. 8, str. 1329–1336, dec. 2014. 
[31] D. Norman, The design of everyday things: Revised and expanded edition. 
Basic books, 2013. 
[32] D. A. Norman, The psychology of everyday things, let. 5. Basic books New 
York, 1988. 
[33] G. D. Abowd in R. Beale, „Users, systems and interfaces: A unifying 
framework for interaction“, v HCI, 1991, let. 91, str. 73–87. 
[34] E. L. Wiener, „Controlled Flight into Terrain Accidents: System-Induced 
Errors“, Hum. Factors, let. 19, št. 2, str. 171–181, apr. 1977. 
[35] M. A. Regan, J. D. Lee, in K. L. Young, Ur., Driver distraction: theory, effects, 
and mitigation. Boca Raton: CRC Press/Taylor & Francis Group, 2009. 
[36] D. J. Simons in M. S. Ambinder, „Change Blindness: Theory and 
Consequences“, Curr. Dir. Psychol. Sci., let. 14, št. 1, str. 44–48, feb. 2005. 
[37] W. J. Horrey, M. F. Lesch, in A. Garabet, „Assessing the awareness of 
performance decrements in distracted drivers“, Accid. Anal. Prev., let. 40, št. 2, 
str. 675–682, mar. 2008. 
[38] N. Cowan, „The magical number 4 in short-term memory: a reconsideration of 
mental storage capacity“, Behav. Brain Sci., let. 24, št. 1, str. 87–114; discussion 
114-185, feb. 2001. 
[39] A. Baddeley, „Working memory“, Science, let. 255, št. 5044, str. 556–559, jan. 
1992. 
[40] A. Baddeley, „Working Memory: Theories, Models, and Controversies“, 
Annu. Rev. Psychol., let. 63, št. 1, str. 1–29, nov. 2011. 
[41] R. H. Logie, „The Functional Organization and Capacity Limits of Working                
Memory“, Curr. Dir. Psychol. Sci., let. 20, št. 4, str. 240–245, avg. 2011. 
Literatura 141 
 
[42] R. Filik, K. Purdy, A. Gale, in D. Gerrett, „Drug name confusion: evaluating 
the effectiveness of capital (‚Tall Man‘) letters using eye movement data“, Soc. 
Sci. Med. 1982, let. 59, št. 12, str. 2597–2601, dec. 2004. 
[43] Z. Shipstead, T. L. Harrison, in R. W. Engle, „Working Memory Capacity and 
Fluid Intelligence: Maintenance and Disengagement“, Perspect. Psychol. Sci. J. 
Assoc. Psychol. Sci., let. 11, št. 6, str. 771–799, 2016. 
[44] M. Jipp, „Expertise Development With Different Types of Automation: A 
Function of Different Cognitive Abilities“, Hum. Factors, let. 58, št. 1, str. 92–
106, feb. 2016. 
[45] C. D. Wickens, „Multiple Resources and Mental Workload“, Hum. Factors, 
let. 50, št. 3, str. 449–455, jun. 2008. 
[46] A. D. Milner in M. A. Goodale, „Two visual systems re-viewed“, 
Neuropsychologia, let. 46, št. 3, str. 774–785, jan. 2008. 
[47] D. Navon in D. Gopher, „On the economy of the human-processing system“, 
Psychol. Rev., let. 86, št. 3, str. 214–255, 1979. 
[48] R. M. Shiffrin in W. Schneider, „Controlled and automatic human information 
processing: II. Perceptual learning, automatic attending and a general theory“, 
Psychol. Rev., let. 84, št. 2, str. 127–190, 1977. 
[49] G. R. J. Hockey, „Changes in operator efficiency as a function of 
environmental stress, fatigue, and circadian rhythms“, v Handbook of perception 
and human performance, Vol. 2: Cognitive processes and performance, Oxford, 
England: John Wiley & Sons, 1986, str. 1–49. 
[50] K. C. Hendy, J. Liao, in P. Milgram, „Combining Time and Intensity Effects 
in Assessing Operator Information-Processing Load“, Hum. Factors, let. 39, št. 1, 
str. 30–47, mar. 1997. 
[51] B. Kirwan, B. Kirwan, in L. K. Ainsworth, A guide to task analysis. 1992. 
[52] D. L. Parks in G. P. Boucek, „Workload Prediction, Diagnosis, and Continuing 
Challenges“, v Applications of Human Performance Models to System Design, G. 
R. McMillan, D. Beevis, E. Salas, M. H. Strub, R. Sutton, in L. Van Breda, Ur. 
Boston, MA: Springer US, 1989, str. 47–63. 
[53] A. Edland in O. Svenson, „Judgment and Decision Making Under Time 
Pressure“, v Time Pressure and Stress in Human Judgment and Decision Making, 
O. Svenson in A. J. Maule, Ur. Boston, MA: Springer US, 1993, str. 27–40. 
[54] C. D. Wickens, R. S. Gutzwiller, in A. Santamaria, „Discrete task switching in 
overload: A meta-analyses and a model“, Int. J. Hum.-Comput. Stud., let. 79, str. 
79–84, jul. 2015. 
[55] R. K. Dismukes, „Prospective Memory in Workplace and Everyday 
Situations“, Curr. Dir. Psychol. Sci., let. 21, št. 4, str. 215–220, avg. 2012. 
[56] J. G. Trafton in C. A. Monk, „Task Interruptions“, Rev. Hum. Factors Ergon., 
let. 3, št. 1, str. 111–126, nov. 2007. 
[57] R. Kurzban, A. Duckworth, J. W. Kable, in J. Myers, „An opportunity cost 
model of subjective effort and task performance“, Behav. Brain Sci., let. 36, št. 6, 
str. 661–679, dec. 2013. 
[58] R. S. Gutzwiller, C. D. Wickens, in B. A. Clegg, „The Role of Time on Task 
in Multi-task Management“, J. Appl. Res. Mem. Cogn., let. 5, št. 2, str. 176–184, 
jun. 2016. 
[59] L. D. Loukopoulos, R. K. Dismukes, I. Barshi, R. K. Dismukes, in I. Barshi, 
The Multitasking Myth : Handling Complexity in Real-World Operations. 
Routledge, 2016. 
[60] P. D. Adamczyk in B. P. Bailey, „If Not Now, when?: The Effects of 
Interruption at Different Moments Within Task Execution“, v Proceedings of the 
SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems, New York, NY, 
USA, 2004, str. 271–278. 
142 Literatura 
 
[61] A. J. Rivera-Rodriguez in B.-T. Karsh, „Interruptions and distractions in 
healthcare: review and reappraisal“, BMJ Qual. Saf., let. 19, št. 4, str. 304–312, 
avg. 2010. 
[62] S. G. Hart in L. E. Staveland, „Development of NASA-TLX (Task Load 
Index): Results of Empirical and Theoretical Research“, v Advances in 
Psychology, let. 52, P. A. Hancock in N. Meshkati, Ur. North-Holland, 1988, str. 
139–183. 
[63] G. Jakus, C. Dicke, in J. Sodnik, „A user study of auditory, head-up and multi-
modal displays in vehicles“, Appl. Ergon., let. 46, str. 184–192, jan. 2015. 
[64] A. Pauzié, „Evaluating driver mental workload using the driving activity load 
index (DALI)“, v Proc. of European Conference on Human Interface Design for 
Intelligent Transport Systems, 2008, str. 67–77. 
[65] F. G. Paas in J. J. Van Merriënboer, „Variability of worked examples and 
transfer of geometrical problem-solving skills: A cognitive-load approach.“, J. 
Educ. Psychol., let. 86, št. 1, str. 122, 1994. 
[66] F. Paas, J. E. Tuovinen, H. Tabbers, in P. W. Van Gerven, „Cognitive load 
measurement as a means to advance cognitive load theory“, Educ. Psychol., let. 
38, št. 1, str. 63–71, 2003. 
[67] S. Mattes, „The lane-change-task as a tool for driver distraction evaluation“, 
Qual. Work Prod. Enterp. Future, let. 57, 2003. 
[68] I. ISO, „26022: 2010 Road vehicles–Ergonomic aspects of transport 
information and control systems–Simulated lane change test to assess in-vehicle 
secondary task demand. Norm“, Int. Organ. Stand. Geneva Switz., let. 24, 2010. 
[69] I. O. for Standardization, Road vehicles–Transport information and control 
systems–Detection Response Task (DRT) for assessing attentional effects of 
cognitive load in driving. Author Geneva, Switzerland, 2016. 
[70] K. Fukuda, J. A. Stern, T. B. Brown, in M. B. Russo, „Cognition, blinks, eye-
movements, and pupillary movements during performance of a running memory 
task“, Aviat. Space Environ. Med., let. 76, št. 7, str. C75–C85, 2005. 
[71] G. J. Siegle, N. Ichikawa, in S. Steinhauer, „Blink before and after you think: 
blinks occur prior to and following cognitive load indexed by pupillary responses“, 
Psychophysiology, let. 45, št. 5, str. 679–687, 2008. 
[72] O. Palinko, A. L. Kun, A. Shyrokov, in P. Heeman, „Estimating cognitive load 
using remote eye tracking in a driving simulator“, v Proceedings of the 2010 
symposium on eye-tracking research & applications, 2010, str. 141–144. 
[73] P. A. Heeman, T. Meshorer, A. L. Kun, O. Palinko, in Z. Medenica, 
„Estimating cognitive load using pupil diameter during a spoken dialogue task“, v 
Proceedings of the 5th International Conference on Automotive User Interfaces 
and Interactive Vehicular Applications, 2013, str. 242–245. 
[74] C. Berka idr., „EEG correlates of task engagement and mental workload in 
vigilance, learning, and memory tasks“, Aviat. Space Environ. Med., let. 78, št. 5, 
str. B231–B244, 2007. 
[75] E. Haapalainen, S. Kim, J. F. Forlizzi, in A. K. Dey, „Psycho-physiological 
measures for assessing cognitive load“, v Proceedings of the 12th ACM 
international conference on Ubiquitous computing, 2010, str. 301–310. 
[76] M. Miyaji, H. Kawanaka, in K. Oguri, „Driver’s cognitive distraction detection 
using physiological features by the adaboost“, v Intelligent Transportation 
Systems, 2009. ITSC’09. 12th International IEEE Conference on, 2009, str. 1–6. 
[77] B. Reimer, B. Mehler, J. F. Coughlin, K. M. Godfrey, in C. Tan, „An on-road 
assessment of the impact of cognitive workload on physiological arousal in young 
adult drivers“, v Proceedings of the 1st international conference on automotive 
user interfaces and interactive vehicular applications, 2009, str. 115–118. 
[78] J. Healey in R. W. Picard, „Detecting stress during real-world driving tasks 




[79] M. Akamatsu, P. Green, in K. Bengler, „Automotive Technology and Human 
Factors Research: Past, Present, and Future“, International Journal of Vehicular 
Technology, 2013. [Na spletu]. Dostopno na: 
https://www.hindawi.com/journals/ijvt/2013/526180/abs/. [Pridobljeno: 14-mar-
2019]. 
[80] D. Kern in A. Schmidt, „Design Space for Driver-based Automotive User 
Interfaces“, v Proceedings of the 1st International Conference on Automotive User 
Interfaces and Interactive Vehicular Applications, New York, NY, USA, 2009, 
str. 3–10. 
[81] „MyCarDoesWhat.org“, My Car Does What. [Na spletu]. Dostopno na: 
https://mycardoeswhat.org/. [Pridobljeno: 14-mar-2019]. 
[82] S. O.-R. A. V. S. Committee, „Taxonomy and definitions for terms related to 
driving automation systems for on-road motor vehicles“, SAE Stand. 
J3016201609, 2016. 
[83] S. G. Klauer, F. Guo, B. G. Simons-Morton, M. C. Ouimet, S. E. Lee, in T. A. 
Dingus, „Distracted Driving and Risk of Road Crashes among Novice and 
Experienced Drivers“, N. Engl. J. Med., let. 370, št. 1, str. 54–59, jan. 2014. 
[84] I. E. González, J. O. Wobbrock, D. H. Chau, A. Faulring, in B. A. Myers, „Eyes 
on the Road, Hands on the Wheel: Thumb-based Interaction Techniques for Input 
on Steering Wheels“, v Proceedings of Graphics Interface 2007, New York, NY, 
USA, 2007, str. 95–102. 
[85] K. Fujimura, L. Xu, C. Tran, R. Bhandari, in V. Ng-Thow-Hing, „Driver 
Queries Using Wheel-constrained Finger Pointing and 3-D Head-up Display 
Visual Feedback“, v Proceedings of the 5th International Conference on 
Automotive User Interfaces and Interactive Vehicular Applications, New York, 
NY, USA, 2013, str. 56–62. 
[86] V. Charissis, M. Naef, in M. Patera, „Calibration Requirements of an 
Automotive HUD Interface Using a Virtual Environment: Methodology and 
Implementation“, v Proceedings of the IASTED International Conference on 
Graphics and Visualization in Engineering, Anaheim, CA, USA, 2007, str. 13–18. 
[87] H. Park in K. Kim, „Efficient Information Representation Method for Driver-
Centered AR-HUD System“, v Design, User Experience, and Usability. User 
Experience in Novel Technological Environments, 2013, str. 393–400. 
[88] J. Sodnik in S. Tomažič, Spatial Auditory Human-Computer Interfaces. Cham: 
Springer International Publishing, 2015. 
[89] J. Sodnik, S. Tomazic, C. Dicke, in M. Billinghurst, „Spatial Auditory Interface 
for an Embedded Communication Device in a Car“, v First International 
Conference on Advances in Computer-Human Interaction, 2008, str. 69–76. 
[90] M. Sivak in B. Schoettle, „An Analysis of U.S. Road Fatalities per Population: 
Changes by Age From 1958 to 2008“, Traffic Inj. Prev., let. 12, št. 5, str. 438–442, 
okt. 2011. 
[91] V. L. Neale, T. A. Dingus, S. G. Klauer, J. Sudweeks, in M. Goodman, „An 
overview of the 100-car naturalistic study and findings“, Natl. Highw. Traffic Saf. 
Adm. Pap., let. 5, str. 0400, 2005. 
[92] R. J. Hanowski, M. A. Perez, in T. A. Dingus, „Driver distraction in long-haul 
truck drivers“, Transp. Res. Part F Traffic Psychol. Behav., let. 8, št. 6, str. 441–
458, nov. 2005. 
[93] A. L. Kun, „Human-Machine Interaction for Vehicles: Review and Outlook“, 
Found. Trends® Human–Computer Interact., let. 11, št. 4, str. 201–293, 2018. 
[94] D. D. Salvucci, D. Markley, M. Zuber, in D. P. Brumby, „iPod Distraction: 
Effects of Portable Music-player Use on Driver Performance“, v Proceedings of 
the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems, New York, 
NY, USA, 2007, str. 243–250. 
[95] D. P. Brumby, S. C. E. Davies, C. P. Janssen, in J. J. Grace, „Fast or Safe?: 
How Performance Objectives Determine Modality Output Choices While 
144 Literatura 
 
Interacting on the Move“, v Proceedings of the SIGCHI Conference on Human 
Factors in Computing Systems, New York, NY, USA, 2011, str. 473–482. 
[96] ISO 17488, „Road Vehicles: Transport Information and Control Systems–
Detection-Response Task (DRT) For Assessing Attentional Effects of Cognitive 
Load in Driving“, 2015. 
[97] D. R. Large, L. Clark, A. Quandt, G. Burnett, in L. Skrypchuk, „Steering the 
conversation: A linguistic exploration of natural language interactions with a 
digital assistant during simulated driving“, Appl. Ergon., let. 63, str. 53–61, sep. 
2017. 
[98] M. Jeon, T. M. Gable, B. K. Davison, M. A. Nees, J. Wilson, in B. N. Walker, 
„Menu Navigation With In-Vehicle Technologies: Auditory Menu Cues Improve 
Dual Task Performance, Preference, and Workload“, Int. J. Human–Computer 
Interact., let. 31, št. 1, str. 1–16, jan. 2015. 
[99] A. Kun, T. Paek, in Z. Medenica, „The effect of speech interface accuracy on 
driving performance“, v Eighth Annual Conference of the International Speech 
Communication Association, 2007. 
[100] B. Mehler, D. Kidd, B. Reimer, I. Reagan, J. Dobres, in A. McCartt, „Multi-
modal assessment of on-road demand of voice and manual phone calling and voice 
navigation entry across two embedded vehicle systems“, Ergonomics, let. 59, št. 
3, str. 344–367, mar. 2016. 
[101] E. Ohn-Bar, C. Tran, in M. Trivedi, „Hand Gesture-based Visual User Interface 
for Infotainment“, v Proceedings of the 4th International Conference on 
Automotive User Interfaces and Interactive Vehicular Applications, New York, 
NY, USA, 2012, str. 111–115. 
[102] T. Čegovnik in J. Sodnik, „Free-hand human-machine interaction in vehicles“, 
predstavljeno na International Conference on Information Society and 
Technology, let. 2016, str. 251–256. 
[103] F. Althoff, R. Lindl, L. Walchshausl, in S. Hoch, „Robust multimodal hand-
and head gesture recognition for controlling automotive infotainment systems“, 
VDI BERICHTE, let. 1919, str. 187, 2005. 
[104] C. D. Wickens, „Multiple resources and performance prediction“, Theor. 
Issues Ergon. Sci., let. 3, št. 2, str. 159–177, jan. 2002. 
[105] A. Matviienko, A. Löcken, A. El Ali, W. Heuten, in S. Boll, „NaviLight: 
Investigating Ambient Light Displays for Turn-by-turn Navigation in Cars“, v 
Proceedings of the 18th International Conference on Human-Computer 
Interaction with Mobile Devices and Services, New York, NY, USA, 2016, str. 
283–294. 
[106] M. Hipp, A. Löcken, W. Heuten, in S. Boll, „Ambient Park Assist: Supporting 
Reverse Parking Maneuvers with Ambient Light“, v Adjunct Proceedings of the 
8th International Conference on Automotive User Interfaces and Interactive 
Vehicular Applications, New York, NY, USA, 2016, str. 45–50. 
[107] A. Löcken, W. Heuten, in S. Boll, „Supporting Lane Change Decisions with 
Ambient Light“, v Proceedings of the 7th International Conference on Automotive 
User Interfaces and Interactive Vehicular Applications, New York, NY, USA, 
2015, str. 204–211. 
[108] S. Kim in A. K. Dey, „Simulated Augmented Reality Windshield Display As 
a Cognitive Mapping Aid for Elder Driver Navigation“, v Proceedings of the 
SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems, New York, NY, 
USA, 2009, str. 133–142. 
[109] Z. Medenica, A. L. Kun, T. Paek, in O. Palinko, „Augmented Reality vs. Street 
Views: A Driving Simulator Study Comparing Two Emerging Navigation Aids“, 
v Proceedings of the 13th International Conference on Human Computer 




[110] A. Bolton, G. Burnett, in D. R. Large, „An Investigation of Augmented Reality 
Presentations of Landmark-based Navigation Using a Head-up Display“, v 
Proceedings of the 7th International Conference on Automotive User Interfaces 
and Interactive Vehicular Applications, New York, NY, USA, 2015, str. 56–63. 
[111] A. L. Kun, H. van der Meulen, in C. P. Janssen, „Calling While Driving: An 
Initial Experiment with HoloLens“, v Proceedings of the 9th International Driving 
Symposium on Human Factors in Driver Assessment, Training, and Vehicle 
Design: driving assessment 2017, Manchester Village, Vermont, USA, 2017, str. 
200–206. 
[112] P. Fröhlich, M. Baldauf, M. Hagen, S. Suette, D. Schabus, in A. L. Kun, 
„Investigating Safety Services on the Motorway: The Role of Realistic 
Visualization“, v Proceedings of the 3rd International Conference on Automotive 
User Interfaces and Interactive Vehicular Applications, New York, NY, USA, 
2011, str. 143–150. 
[113] A. L. Kun in Z. Medenica, „Video call, or not, that is the question“, v 
Proceedings of the 2012 ACM annual conference extended abstracts on Human 
Factors in Computing Systems Extended Abstracts - CHI EA ’12, Austin, Texas, 
USA, 2012, str. 1631. 
[114] M. Obrist, A. Meschtscherjakov, in M. Tscheligi, „User Experience Evaluation 
in the Mobile Context“, v Mobile TV: Customizing Content and Experience: 
Mobile Storytelling, Creation and Sharing, A. Marcus, A. C. Roibás, in R. Sala, 
Ur. London: Springer London, 2010, str. 195–204. 
[115] C. Nass idr., „Improving Automotive Safety by Pairing Driver Emotion and 
Car Voice Emotion“, v CHI ’05 Extended Abstracts on Human Factors in 
Computing Systems, New York, NY, USA, 2005, str. 1973–1976. 
[116] National Highway Traffic Safety Administration, „Traffic Safety Facts 2015: 
A Compilation of Motor Vehicle Crash Data from the Fatality Analysis Reporting 
System and the General Estimates System“, let. 2017, 2017. 
[117] S. T. Iqbal, E. Horvitz, Y.-C. Ju, in E. Mathews, „Hang on a sec!: effects of 
proactive mediation of phone conversations while driving“, v CHI, 2011. 
[118] R. W. Allen, Z. Parseghian, in A. C. Stein, „A Driving Simulator Study of the 
Performance Effects of Low Blood Alcohol Concentration“, Proc. Hum. Factors 
Ergon. Soc. Annu. Meet., let. 40, št. 18, str. 943–946, okt. 1996. 
[119] A. L. Kun, D. P. Brumby, in Z. Medenica, „The Musical Road: Interacting with 
a Portable Music Player in the City and on the Highway“, v Proceedings of the 6th 
International Conference on Automotive User Interfaces and Interactive 
Vehicular Applications, New York, NY, USA, 2014, str. 21:1–21:7. 
[120] H. van der Meulen, A. L. Kun, in C. P. Janssen, „Switching Back to Manual 
Driving: How Does it Compare to Simply Driving Away After Parking?“, v 
Proceedings of the 8th International Conference on Automotive User Interfaces 
and Interactive Vehicular Applications - Automotive’UI 16, Ann Arbor, MI, USA, 
2016, str. 229–236. 
[121] T. W. Victor, J. L. Harbluk, in J. A. Engström, „Sensitivity of eye-movement 
measures to in-vehicle task difficulty“, Transp. Res. Part F Traffic Psychol. 
Behav., let. 8, št. 2, str. 167–190, mar. 2005. 
[122] A. F. Kramer, „Physiological metrics of mental workload: A review of recent 
progress“, Mult.-Task Perform., str. 279–328, 1991. 
[123] J. Engström in G. Markkula, „Effects of visual and cognitive distraction on 
lane change test performance“, 2007. 
[124] G. Albaum, „The Likert Scale Revisited“, Mark. Res. Soc. J., let. 39, št. 2, str. 
1–21, mar. 1997. 
[125] A. Romo, B. Mejia, in C. Y. Yang, „Utilizing various data sources for surface 
transportation human factors research: workshop summary report, November 6-7, 
2013“, United States. Federal Highway Administration, 2014. 
146 Literatura 
 
[126] L. N. Boyle in J. D. Lee, „Using driving simulators to assess driving safety“, 
Accid. Anal. Prev., let. 42, št. 3, str. 785–787, maj 2010. 
[127] A. Korbach, R. Brünken, in B. Park, „Differentiating Different Types of 
Cognitive Load: a Comparison of Different Measures“, Educ. Psychol. Rev., let. 
30, št. 2, str. 503–529, jun. 2018. 
[128] K. G. Seeber, „Cognitive load in simultaneous interpreting: Measures and 
methods“, Target Int. J. Transl. Stud., let. 25, št. 1, str. 18–32, jan. 2013. 
[129] F. Chen idr., Robust multimodal cognitive load measurement. Springer, 2016. 
[130] T. M. Gable, B. N. Walker, in A. G. Henry, „Cognitive Workload, Pupillary 
Response, and Driving: Custom Applications to Gather Pupillary Data“, Automot. 
User Interfaces Interact. Veh. Appl., str. 37, 2013. 
[131] O. Palinko in A. Kun, „Exploring the Influence of Light and Cognitive Load 
on Pupil Diameter in Driving Simulator Studies“, v Proceedings of the 6th 
International Driving Symposium on Human Factors in Driver Assessment, 
Training, and Vehicle Design : driving assessment 2011, Olympic Valley-Lake 
Tahoe, California, USA>, 2011, str. 329–336. 
[132] „The Eye Tribe“. [Na spletu]. Dostopno na: 
http://theeyetribe.com/theeyetribe.com/about/index.html. [Pridobljeno: 12-apr-
2019]. 
[133] E. Dalmaijer, „Is the low-cost EyeTribe eye tracker any good for research?“, 
PeerJ PrePrints, preprint, nov. 2014. 
[134] K. Ooms, L. Dupont, L. Lapon, in S. Popelka, „Accuracy and precision of 
fixation locations recorded with the low-cost Eye Tribe tracker in different 
experimental setups“, J. EYE Mov. Res., let. 8, št. 1, 2015. 
[135] G. Marquart, C. Cabrall, in J. de Winter, „Review of Eye-related Measures of 
Drivers’ Mental Workload“, Procedia Manuf., let. 3, str. 2854–2861, jan. 2015. 
[136] B. Mehler, B. Reimer, in J. A. Dusek, „MIT AgeLab delayed digit recall task 
(n-back)“, Camb. MA Mass. Inst. Technol., 2011. 
[137] „OGAMA (OpenGazeAndMouseAnalyzer): An open source software 
designed to analyze eye and mouse movements in slideshow study designs | open 
gaze and mouse analyzer“. [Na spletu]. Dostopno na: http://www.ogama.net/. 
[Pridobljeno: 15-apr-2019]. 
[138] K. Stojmenova, G. Jakus, in J. Sodnik, „Sensitivity evaluation of the visual, 
tactile, and auditory detection response task method while driving“, Traffic Inj. 
Prev., let. 18, št. 4, str. 431–436, maj 2017. 
[139] S. Chen in J. Epps, „Using Task-Induced Pupil Diameter and Blink Rate to 
Infer Cognitive Load“, Human–Computer Interact., let. 29, št. 4, str. 390–413, jul. 
2014. 
[140] M. Á. Recarte, E. Pérez, Á. Conchillo, in L. M. Nunes, „Mental Workload and 
Visual Impairment: Differences between Pupil, Blink, and Subjective Rating“, 
Span. J. Psychol., let. 11, št. 2, str. 374–385, nov. 2008. 
[141] B. Reimer, „Impact of Cognitive Task Complexity on Drivers’ Visual 
Tunneling“, Transp. Res. Rec. J. Transp. Res. Board, let. 2138, št. 1, str. 13–19, 
jan. 2009. 
[142] K. Stojmenova in J. Sodnik, „Detection-Response Task-Uses and Limitations“, 
Sensors, let. 18, št. 2, feb. 2018. 
[143] B. Pfleging, S. Schneegass, D. Kern, in A. Schmidt, „Vom Transportmittel zum 
rollenden Computer – Interaktion im Auto“, Inform.-Spektrum, let. 37, št. 5, str. 
418–422, okt. 2014. 
[144] C. Müller in G. Weinberg, „Multimodal Input in the Car, Today and 
Tomorrow“, IEEE Multimed., let. 18, št. 1, str. 98–103, jan. 2011. 
[145] A. Riener in M. Rossbory, „Natural and intuitive hand gestures: a substitute for 
traditional vehicle control?“, Proc. AutomotiveUI, let. 11, str. 2, 2011. 
[146] S. Mahlke, I. Lemke, in M. Thüring, „The diversity of non-instrumental 
qualities in human-technology interaction“, Mmi-Interakt., let. 13, 2007. 
Literatura 147 
 
[147] G. Geiser, „Man machine interaction in vehicles“, ATZ, let. 87, št. 74–77, str. 
56, 1985. 
[148] D. Lamble, T. Kauranen, M. Laakso, in H. Summala, „Cognitive load and 
detection thresholds in car following situations: safety implications for using 
mobile (cellular) telephones while driving“, Accid. Anal. Prev., let. 31, št. 6, str. 
617–623, nov. 1999. 
[149] K. M. Bach, M. G. Jæger, M. B. Skov, in N. G. Thomassen, „You can touch, 
but you can’t look: interacting with in-vehicle systems“, v Proceeding of the 
twenty-sixth annual CHI conference on Human factors in computing systems  - 
CHI ’08, Florence, Italy, 2008, str. 1139. 
[150] M. Geiger, M. Zobl, K. Bengler, in M. Lang, „Intermodal differences in 
distraction effects while controlling automotive user interfaces“, v Proc. Int. Conf. 
on Human-Computer Interaction HCI# 2001, New Orleans, Louisiana, USA, 
2001. 
[151] L. Graichen, M. Graichen, in J. F. Krems, „Evaluation of Gesture-Based In-
Vehicle Interaction: User Experience and the Potential to Reduce Driver 
Distraction“, Hum. Factors J. Hum. Factors Ergon. Soc., str. 001872081882425, 
jan. 2019. 
[152] K. R. May, T. M. Gable, in B. N. Walker, „A Multimodal Air Gesture Interface 
for In Vehicle Menu Navigation“, v Proceedings of the 6th International 
Conference on Automotive User Interfaces and Interactive Vehicular Applications 
- AutomotiveUI ’14, Seattle, WA, USA, 2014, str. 1–6. 
[153] G. Burnett, G. Lawson, L. Millen, in C. Pickering, „Designing touchpad user-
interfaces for vehicles: which tasks are most suitable?“, Behav. Inf. Technol., let. 
30, št. 3, str. 403–414, maj 2011. 
[154] B. Laugwitz, T. Held, in M. Schrepp, „Construction and Evaluation of a User 
Experience Questionnaire“, v HCI and Usability for Education and Work, 2008, 
str. 63–76. 
[155] „Leap Motion“. [Na spletu]. Dostopno na: https://www.leapmotion.com/. 
[Pridobljeno: 26-mar-2019]. 
[156] T. Čegovnik, Prostoročna interakcija človek-stroj v vozilih, Magistrsko delo. 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 2015. 
[157] J. Guna, G. Jakus, M. Pogačnik, S. Tomažič, in J. Sodnik, „An Analysis of the 
Precision and Reliability of the Leap Motion Sensor and Its Suitability for Static 
and Dynamic Tracking“, Sensors, let. 14, št. 2, str. 3702–3720, feb. 2014. 
[158] „Tobii Pro Glasses 2 wearable eye tracker“. [Na spletu]. Dostopno na: 
https://www.tobiipro.com/product-listing/tobii-pro-glasses-2/. [Pridobljeno: 25-
mar-2019]. 
[159] K. Trontelj, T. Čegovnik, E. Dovgan, in J. Sodnik, „Evaluating safe driving 
behavior in a driving simulator“, predstavljeno na International Conference on 
Information Society and Technology, let. 2017, str. 299–302. 
[160] B. E. Sabey in H. Taylor, „The known risks we run: the highway“, v Societal 
risk assessment, Springer, 1980, str. 43–70. 
[161] E. Frøkjær, M. Hertzum, in K. Hornbæk, „Measuring Usability: Are 
Effectiveness, Efficiency, and Satisfaction Really Correlated?“, v Proceedings of 
the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems, New York, 
NY, USA, 2000, str. 345–352. 
[162] „User Experience Questionnaire (UEQ)“. [Na spletu]. Dostopno na: 
https://www.ueq-online.org/. [Pridobljeno: 14-mar-2019]. 
[163] A. L. Eren, G. Burnett, in D. R. Large, „Can in-vehicle touchscreens be 
operated with zero visual demand? An exploratory driving simulator study“, v the 
4th International Conference on Driver Distraction and Inattention, 2015, let. 
15345. 
[164] B. I. Ahmad, P. M. Langdon, S. J. Godsill, R. Hardy, L. Skrypchuk, in R. 
Donkor, „Touchscreen Usability and Input Performance in Vehicles Under 
148 Literatura 
 
Different Road Conditions: An Evaluative Study“, v Proceedings of the 7th 
International Conference on Automotive User Interfaces and Interactive 
Vehicular Applications, New York, NY, USA, 2015, str. 47–54. 
[165] B. I. Ahmad, S. J. Godsill, L. Skrypchuk, P. M. Langdon, in R. Hardy, 
„Intelligent In-vehicle Touchscreen Aware of the User Intent for Reducing 
Distractions: A Pilot Study“, v Adjunct Proceedings of the 7th International 
Conference on Automotive User Interfaces and Interactive Vehicular 
Applications, New York, NY, USA, 2015, str. 2–7. 
[166] D. R. Large, G. Burnett, E. Crundall, E. van Loon, A. L. Eren, in L. Skrypchuk, 
„Developing Predictive Equations to Model the Visual Demand of In-Vehicle 
Touchscreen HMIs“, Int. J. Human–Computer Interact., let. 34, št. 1, str. 1–14, 
jan. 2018. 
 
